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RÉSUMÉ
Les cadres contreventés concentriques faits de cornières simples ou doubles sont couram­
ment utilisés comme système de reprise des charges latérales. Dans la plupart des codes 
de dimensionnement parasismique modernes, une approche basée sur une application ri­
goureuse des principes du dimensionnement à la capacité est utilisée pour effectuer le 
détaillage des systèmes de reprise des charges sismiques. Pour des cadres contreventés 
concentriques, des déformations inélastiques sont anticipées sur les membrures diagonales 
pour développer un mécanisme ductile de dissipation d ’énergie alors que les éléments adja­
cents (poutres, colonnes, connexions, ...) doivent demeurer dans le domaine élastique pour 
assurer une réponse stable de la structure.
Dans le cas de bâtiment d’acier de faible hauteur, les cadres contreventés sont souvent 
dimensionnés en traction/compression. Dans cette situation, la résistance en traction des 
membrures diagonales, qui découle d ’exigences minimales de détaillage, est généralement 
supérieure à la sollicitation anticipée et l ’application des principes du dimensionnement à 
la capacité conduit à une demande sismique im portante sur les éléments adjacents. Pour 
cette raison, lorsque des connexions boulonnées sont utilisées, celles-ci doivent habituel­
lement être renforcées pour éviter d ’obtenir des modes de rupture fragiles qui pourraient 
limiter la ductilité globale du bâtiment. Des études récentes ont permis de dém ontrer qu’il 
est possible d ’utiliser des fusibles ductiles en vue de limiter la demande sismique dans les 
cadres contreventés. Les fusibles consistent en des entailles placées de façon stratégique 
sur les contreventements.
Ce mémoire présente les résultats d ’une vaste campagne expérimentale (en deux volets) 
visant à caractériser le comportement des cornières en acier équipées de fusibles ductiles. 
Les résultats démontrent qu’il est possible de limiter l’im pact des entailles sur le dimen­
sionnement des cadres lorsque celles-ci sont dimensionnées puis utilisées judicieusement. 
Des simulations numériques sont réalisées pour valider les comportements expérimentaux 
observés puis pour étendre, par la suite, la plage d ’étude considérée lors de la phase expé­
rimentale. Depuis l’ensemble de ces résultats, des équations sont proposées pour évaluer 
les résistances en compression, la résistance post-flambement et la résistance en traction 
des cornières équipées des fusibles proposés. Ces équations pourraient être utilisées pour 
encadrer le dimensionnement des cadres contreventés.
M ots-clés : fusibles ductiles, cadres contreventés concentriques, dimensionnement para- 
sismiques
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CHAPITRE 1 
Intérêt et justification de la recherche
1.1 Normes parasismiques modernes
Au cours des dernières années, les avancés technologiques dans le domaine du génie para­
sismique ont conduit à une refonte notable des normes de dimensionnement parasismiques 
canadiennes en vue d’accroître la performance des structures soumises aux tremblements 
de terre [37]. Ainsi, l’édition actuelle du Code national du bâtim ent du Canada [40] fonde 
la conception de différents types de bâtim ents sur leur performance attendue suite à  un 
séisme donné. Les critères de performance du CNBC en lien avec le calcul parasismique 
sont fixés en regard des objectifs généraux suivants (commentaire J) :
- (1) préserver la vie et la sécurité des occupants du bâtim ent et du public lorsque le 
bâtim ent est soumis à de fortes secousses ;
- (2) limiter les dommages au bâtim ent pendant des secousses d ’intensités faibles à 
modérées ;
- (3) garantir que les bâtiments de protection civile continuent d ’être occupés et fonc­
tionnels après de fortes secousses, même si le bâtim ent subit des dommages.
L’objectif premier étant d ’assurer la sécurité des occupants, les pratiques actuelles recon­
naissent qu’il n ’est pas nécessaire, et encore moins justifié économiquement, de dimen- 
sionner les structures dans le but de limiter complètement les dommages suite à de fortes 
secousses sismiques (objectif 3 du CNBC). Pour cette raison, on admet généralement qu’un 
niveau de sécurité élevé peut être assuré en acceptant des déformations permanentes sur 
la structure. Les exigences actuelles du CNBC reposent donc sur la capacité des struc­
tures à dissiper l ’énergie sismique en adm ettant des déformations inélastiques contrôlées. 
La capacité d ’une structure à subir ces déformations plastiques sous charges répétées sans 
en affecter la stabilité globale est appelée la ductilité. Un dimensionnement adéquat doit 
donc pouvoir assurer une réponse inélastique stable du bâtim ent et perm ettre d ’éviter les 
modes de rupture fragile.
La stratégie actuellement employée par le CNBC et le code canadien sur le dimensionne­
ment des structures en acier (CAN/CSA S16) [9] repose sur les fondements du dimension-
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nement à la capacité. Selon cette démarche, le concepteur effectue le dimensionnement 
dans le but de contrôler les endroits sur la structure où se produiront les déformations in­
élastiques et prendront place les mécanismes ductiles de dissipation de l’énergie sismique 
[5, 9]. Les dommages permanents sont ainsi limités aux éléments dissipatifs choisis en 
dimensionnant les éléments adjacents pour une capacité supérieure à celle des éléments 
dissipatifs suivant les exigences de dimensionnement de la norme CAN/CSA S16. L’appli­
cation des principes du dimensionnement à la capacité conduit à  la création de systèmes de 
reprise des charges sismiques (SFRS, de l’anglais «Seismic Force-Resisting System») qui 
perm ettent une réponse inélastique stable en éliminant les possibilités d ’obtenir des modes 
de rupture fragiles prématurés à d ’autres endroits sur la structure. En théorie, une fois 
que les éléments dissipatifs auront plastifiés, plus aucune charge additionnelle ne pourra 
être transmise aux éléments adjacents (poutres, colonnes, connexions, diaphragme, fonda­
tions). Pour une structure pouvant adopter un comportement ductile adéquat, les charges 
transmises aux éléments adjacents peuvent donc être significativement réduites. Ainsi, on 
conçoit que de profiter de la ductilité dans un cadre stratégique permet généralement de 
réduire les coûts de construction au détriment d ’un détaillage rendu plus restrictif par la 
norme CAN/CSA S16.
Le CNBC présente différents types de SFRS pour lesquels les conditions d ’utilisation 
sont rendues restrictives par la nature de l’ouvrage et l’amplitude des charges sismiques 
envisagées pendant sa vie utile. Sommairement, les types de systèmes proposés par le 
CNBC sont les cadres rigides, les murs de refend et les contreventements concentriques et 
excentriques. Pour chacun de ces systèmes, le CNBC a ttitré  un coefficient de ductilité (R d) 
ainsi qu’un coefficient de surcapacité (R a) qui perm ettent de réduire les charges sur les 
SFRS en comparaison de ce qui serait calculé pour une réponse élastique de la structure. 
Afin d ’atteindre la performance attendue, chaque type de SFRS possède différentes règles 
de détaillage en fonction du niveau de ductilité qui leur est attribué par le CNBC.
1.2 Application aux cadres contreventés
Ce mémoire porte principalement sur l’utilisation des cadres contreventés concentriques 
(CBF, de l’anglais «Concentrically Braced Frames») dont l ’utilisation est particulièrement 
fréquente pour la construction de bâtiments commerciaux et industriels de faible hauteur. 
L’expérience a démontré que ce type de système constitue une solution simple et écono­
mique perm ettant de reprendre et transm ettre efficacement les efforts latéraux auxquels 
peut être soumis un bâtiment [53]. Dans le cadre de ce projet, l’emphase est mise sur les
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contreventements disposés en «X» en raison de la fréquence de leur utilisation. Le travail 
pourrait toutefois être adapté et transposé à des systèmes de contreventements diagonaux 
ou de type chevrons.
Dans les cadres contreventés concentriques, les membrures diagonales sont généralement 
connectées par des plaques de goussets verticales aux points d ’intersection des poutres et 
des colonnes ou en un point unique à la mi-portée des poutres ou colonnes du bâtim ent. En 
raison de la nature des connexions, les charges latérales induisent principalement des efforts 
axiaux dans les membrures diagonales formant le système de contreventement. De plus, 
pour ce type de systèmes, l’analyse du système de reprise des charges latérales (SFRS) et 
du système de reprise des charges gravitaires peut être effectué séparément, ce qui a pour 
effet de simplifier le processus de dimensionnement. Ainsi, seuls les éléments (poutres, co­
lonnes, diagonales, connexions, fondations, ...) formant un cadre contreventé doivent être 
analysés puis dimensionnés pour transm ettre simultanément les charges gravitaire et les 
charges latérale.
Différents systèmes de contreventements concentriques sont présentés à  la Figure 1.1 alors 
qu’une connexion typique d ’une cornière sur une plaque de gousset est présentée à la 
Figure 1.2. Il est à noter que la nature des membrures diagonales utilisées pour contreven- 
ter latéralement les bâtiments varie généralement en fonction du niveau de sollicitation 
anticipé sur le bâtiment : les barres, les cornières, les profilés HSS et les profilés W sont 
les types les plus couramment employés. Toutefois, on remarque que les connexions de­
viennent plus complexes et coûteuses lorsque des profilés HSS ou W  sont utilisés. Dans 
le cadre de ce travail, on se concentre principalement sur les systèmes formés de cornière 
simple ou double puisqu’on les retrouve fréquemment dans les bâtiments commerciaux et 
industriels en raison, principalement, de leur faible coût et de leur simplicité de mise en 
place.
Traditionnellement, les CBFs sont principalement utilisés dans le but de reprendre, dans 
le domaine élastique, les efforts de vent sur les bâtiments. En dimensionnement parasis- 
mique, l’utilisation de cadres contreventés concentriques se veut une solution tout aussi 
logique puisque leur grande rigidité élastique inhérente permet un contrôle efficace des 
déformations sous séismes de faible à  moyenne importance. Ainsi, leur utilisation permet 
généralement d ’atteindre efficacement le deuxième objectif (critères aux états limites de 
service) du CNBC évoqué à la section précédente. Sous des séismes de forte intensité, on ad­
met généralement des déformations inélastiques dans les membrures diagonales des CBFs 
afin de perm ettre la dissipation de l’énergie sismique pendant les nombreux cycles du char-
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Figure 1.1 Types de contreventements concentriques [46].
o, a
Figure 1.2 Connexions typiques des CBF avec plaques de gousset [46].
gement. Incidemment, on comprend que la performance des CBFs est largement influencée 
par le comportement des membrures sous charges cycliques. Une application rigoureuse 
des principes du dimensionnement à la capacité tel que prescrit par la norme CAN/CSA 
S16 conduit alors à une localisation des déformations plastiques dans les membrures dia­
gonales des cadres contreventés alors que les poutres, les colonnes, les diaphragmes, les 
fondations et les connexions sont dits «protégés» [9]. Ainsi, suite à un séisme de grande 
importance, les dommages sont limités, théoriquement, aux membrures diagonales, ce qui 
permet de réduire considérablement les réparations post-séismes.
Aussi, les cadres contreventés concentriques offrent, en raison de leur simplicité de mise en 
œuvre, une solution attrayante pour la réhabilitation de bâtim ents existants. L’ajout de 
contreventements peut être effectué sans modification majeure à la structure du bâtiment 
et permet, dans plusieurs cas, d ’augmenter considérablement la résistance et la rigidité
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des structures [46]. L’ajout ou l’adaptation stratégique de contreventements peut donc 
permettre une mise aux normes simple et économique des bâtiments existants.
1.3 Problématiques et intérêts de la recherche
Des travaux antérieurs [3, 10, 11, 29, 45] ont démontré que l’application des principes du 
dimensionnement à  la capacité prescrit par la norme CAN/CSA S16-01 et m aintenant 
l’édition 2009 (CAN/CSA S16-09) pour les cadres contreventés concentriques conduits à 
des restrictions techniques qui semblent, en certaines occasions, injustifiées. En regard des 
exigences modernes de dimensionnement parasismique, les éléments adjacents aux dia­
gonales des CBFs doivent être dimensionnés en fonction des résistances probables des 
éléments dissipatifs et non plus pour les charges déterminées via une analyse élastique de 
la structure. Dans le cas des CBFs, la résistance probable est basée sur la limite élastique 
réelle des contreventements qui est généralement plus élevée que la limite élastique spéci­
fiée [5]. Cette démarche permet d ’éliminer, théoriquement, tout risque de rupture fragile 
des CBFs. Or, il a été démontré que cette stratégie conduit à une augm entation considé­
rable des efforts de dimensionnement et incidemment, des coûts de construction, en raison 
de la surcapacité généralement attribuable aux membrures diagonales. Dans un contexte 
de dimensionnement, les sources de la surcapacité des membrures diagonales peuvent être 
multiples, que ce soit la géométrie du bâtiment, les exigences minimales de la norme S16, 
les géométries commerciales disponibles des profilés e t/ou  le respect de fonctionnalités en 
service du bâtiment. De plus, il a été démontré que la demande sismique im portante sur 
les connexions des CBFs, occasionnée par l’application des principes du dimensionnement 
à la capacité, peut rendre pratiquement impossible l’utilisation des connexions boulonnées 
sans la mise en place de renforcements locaux complexes et onéreux [3, 10]. Des connexions 
soudées plus coûteuses peuvent alors être utilisées dans ces situations.
Il a été constaté [30] que les coûts engendrés par les exigences de détaillage peuvent 
rapidement décourager les concepteurs d ’utiliser des systèmes ductiles au détrim ent de 
constructions conventionnelles qui ne sont pas assujetties à une application rigoureuse du 
dimensionnement à la capacité. Bien que ce type de construction soit toujours permis par 
le CNBC, il a été observé lors du séisme de Northridge de 1994, entre autres, que leur 
comportement sous charge sismique demeure plus imprévisible et des ruptures fragiles ont 
été observées au droit des connexions [56]. En raison des dommages im portants sur le 
système de reprise des charges latérales, l’occupation de certains bâtim ents a dû être res­
treinte suite au séisme. Ainsi, l’utilisation de systèmes conventionnels n ’est pas suggérée
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en zone de forte sismicité puisque la rupture prématurée des connexions ou de tout autre 
élément du système peut engendrer l’instabilité de la structure et la ruine du bâtiment. 
Un dimensionnement parasismique ductile encadré par les exigences du dimensionnement 
à la capacité peut donc généralement assurer un comportement plus adéquat et sécuritaire 
de la structure tout en concentrant les dommages permanents à des endroits spécifiques 
et faciliter les réparations post-séismes. Il y a donc un avantage certain à dimensionner les 
structures en utilisant des SFRS ductiles et en regard des exigences du dimensionnement 
à la capacité afin de limiter les impacts d ’un séisme. Toutefois, des méthodes adaptées 
favorisant l’utilisation de systèmes ductiles sécuritaire sont souhaitables en vue d ’une ap­
plication pratique et économique.
Au cours des dernières années, une méthode a  été explorée afin de réduire de façon si­
gnificative la demande sismique sur les éléments adjacents des cadres contreventés. Cette 
méthode consiste à placer, de façon stratégique, des fusibles ductiles sur les membrures 
diagonales des CBFs pour réduire la résistance en traction des membrures sans trop af­
fecter la résistance en compression. Ces fusibles consistent à m ettre en place des entailles 
conçues pour perm ettre de reprendre localement les déformations inélastiques. L’objectif, 
dans ce cas, est alors de réduire la surcapacité des membrures diagonales et de limiter la 
demande sismique à un niveau acceptable dans l’ensemble du SFRS. Les travaux effectués 
au cours des dernières années ont permis de démontrer le potentiel de la méthode [10, 30]. 
Toutefois, aucune démarche explicite de dimensionnement n ’a encore été proposée en vue 
de favoriser une application courante et sécuritaire. Des guides de conception sont donc 
requis pour favoriser l’application de la démarche dans le domaine de la pratique. Dans 
le cadre de ce projet, l’emphase est mise sur l’application du concept aux CBFs faits de 
cornières.
1.4 Objet et portée de l’étude
La suite du document présente plus en détail les travaux encourus sur des fusibles ductiles 
étudiés dans le cadre des travaux de maitrise de l’auteur à l’université de Sherbrooke. 
L’objectif de l ’étude est d ’évaluer la performance de différents cadres contreventés munis 
de fusibles, d ’évaluer le potentiel de l’ajout des fusibles dans le cadre d ’un dimensionne­
ment parasismique et de formuler des recommandations en vue du dimensionnement.
La suite du mémoire est organisée ainsi
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- le chapitre 2 présente le cadre normatif canadien utilisé pour le dimensionnement 
des cadres contreventés concentriques ;
- le chapitre 3 présente certains travaux réalisés jusqu’à m aintenant sur les fusibles 
ductiles ;
- le chapitre 4 présente une étude sommaire des géométries optimales d ’entailles à 
utiliser avec une emphase sur le positionnement optimal de ces entailles sur les 
contreventements ;
- les chapitres 5, 6 et 7 présentent les essais expérimentaux réalisés pour caractériser 
le comportement des cornières équipées de fusibles ;
- le chapitre 8 présente les modèles numériques utilisés pour prédire le comportement 
de cadre contreventés équipés de fusibles ;
- le chapitre 9 présente une analyse param étrique visant à étendre la plage de confi­
guration étudiée expérimentalement puis propose des équations pour le dimension­
nement des cadres ;
- le chapitre 10 présente les bénéfices pouvant être anticipés lorsque des fusibles duc­
tiles sont utilisés lors du dimensionnement.
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CHAPITRE 2 
Cadre de référence
Cette section présente sommairement les exigences de dimensionnement des systèmes de 
contreventements concentriques en «X» en conformité avec les normes actuellement en 
vigueur au Canada, soit le CNBC 2010 et la CAN/CSA S16-09. Une brève revue des 
concepts théoriques importants en lien avec le dimensionnement ductile des CBFs en «X» 
est aussi présentée afin de perm ettre une meilleure compréhension du comportement in­
élastique de ces systèmes et pour assurer une transition plus efficace vers l ’adaptation à 
des systèmes avec fusibles ductiles.
2.1 Cadre théorique
2.1.1 Réponse inélastique des contreventem ents
Il a été mentionné plus tô t qu’une performance sismique adéquate implique une réponse 
inélastique stable caractérisée par une bonne capacité de dissipation d ’énergie pendant 
toute la durée du chargement sismique. Ainsi, un système résistant et ductile doit pouvoir 
soutenir de grandes déformations inélastiques sans perte significative de sa rigidité latérale. 
Dans le cas des CBFs, ce sont les diagonales qui doivent soutenir ces déformations et dissi­
per l’énergie sismique. Il est donc intéressant, avant de présenter les prescriptions actuelles 
des normes de dimensionnement canadiennes, d ’illustrer de façon générale le comporte­
ment des CBFs en «X» sous charges cycliques (comportement hystérétique) et de cibler 
les concepts à la base des normes de dimensionnement parasismique ductile. La Figure 2.1 
présente une courbe d ’hystérésis idéalisée d ’une membrure soumise à un cycle complet 
de chargement axial. Sur la Figure 2.1, le comportement des membrures est exprimé en 
fonction de la charge axiale (P), des déformations axiales (<5) et du déplacement latéral 
(A) à mi-portée. L’aire sous la courbe de la réponse cyclique indique la quantité d ’énergie 
hystérétique dissipée par les membrures pour chaque cycle du chargement.
On remarque par inspection sur la Figure 2.1 que le comportement non linéaire des mem­
brures pendant un cycle de chargement peut être divisé en zones distinctes. La définition 
de chacune de ces zones est étroitement liée au comportement physique qu’adoptent les 
membrures sous charges axiales cycliques.
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Figure 2.1 Courbe d ’hystérésis générique d ’une membrure sous charges axiales 
cycliques [5].
Partant du point O, la diagonale est soumise à une charge de compression dans le do­
maine linéaire élastique jusqu’à l’atteinte de la charge causant le flambement de la section 
au point A. À ce moment, si la membrure est suffisamment élancée, le flambement élastique 
se produit sur le plateau AB. Le flambement de la section tend alors à augmenter la défor­
mation latérale de la membrure et des moments de second ordre (P  — A) se développent 
le long de la section pour atteindre un maximum près de la mi-portée. Lorsque le moment 
à mi-portée atteint la valeur causant la plastification de la membrure (point B), une rotule 
plastique se développe au centre de celle-ci puis le comportement est caractérisé par le 
flambement inélastique de la section sur la portion BC de la courbe. Puisque la valeur du 
moment ne peut théoriquement pas augmenter au-delà du moment plastique, toute aug­
mentation du déplacement latéral le long de la courbe BC se traduit par une diminution 
de la charge (P) en raison de l ’instabilité du contreventement. De plus, l’augm entation 
substantielle du déplacement latéral le long de la courbe BC induit des rotations sup­
plémentaires dans la rotule plastique et des dommages deviennent clairement visibles au 
centre de la membrure. Ainsi, lors du renversement de la charge au point C, la membrure 
reprend élastiquement les charges de traction jusqu’à ce que le point D soit attein t, mais 
les dommages causés par la rotation de la rotule plastique demeurent clairement visibles. 
Au point D, le produit de la charge axiale de traction et de la déformation transversale 
résiduelle atteint à nouveau la valeur du moment plastique de la section et entraine le 
redressement de la rotule plastique sur la portion de courbe DE sans jam ais, toutefois, 
contrebalancé complètement les dommages subis durant le cycle [5, 13].
En pratique, les contreventements doivent pouvoir subir plusieurs cycles de chargement 
pour que leur comportement puisse être considéré adéquat dans le cadre d ’un dimen-
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sionnement parasismique ductile. Toutefois, l’expérience a démontré que le comportement 
hystérétique cyclique des contreventements devient complexe en raison, entre autres, de 
la diminution de la rigidité et de l’accumulation de dommages à chacun des cycles subsé­
quents. Les dommages im portants au droit de la rotule plastique peuvent alors conduire 
à la rupture prématurée en fatigue olygocyclique (sous peu de cycles) de la membrure. 
La rupture prématurée, conjointement aux impacts de l’effet Baushinger1, peuvent limiter 
considérablement la capacité d ’un système à dissiper l’énergie sismique. De plus, lors des 
cycles subséquents, les déformations inélastiques résiduelles à mi-portée et l’effet Baushin­
ger tendent à réduire la résistance en compression en deçà de la charge ayant causé le 
premier flambement [54], La Figure 2.2 illustre la perte de capacité en compression à cha­
cun des cycles ainsi que les conséquences de l’effet Baushinger et de l’allongement plastique 
sur le comportement hystérétique des contreventements.
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Figure 2.2 Impact de l’effet Baushinger et de l’allongement plastique sur la 
réponse hystérétique des membrures [13].
II a été démontré que plusieurs paramètres influencent la réponse non linéaire des contre­
ventements concentriques sous charges axiales cycliques et incidemment, la forme de la 
courbe d ’hystérésis. Des analyses expérimentales et analytiques ont démontré que ces 
principaux paramètres sont : (1) l’élancement des sections, (2) les conditions limites et 
(3) la géométrie de la section [5]. Des travaux réalisés par le passé [5, 20, 31, 54] ont 
permis d ’illustrer l’influence de ces param ètres et leur importance sur le dimensionnement 
parasismique des CBFs. L’objectif ici n ’est pas de discuter en détail chacun de ces pa­
ramètres, toutefois, il est nécessaire d ’apprécier l’influence notable de l’élancement et de
1 Effet Bauschinger : Propriété naturelle de l’acier qui conduit à une réduction du module élastique 
après plusieurs cycles de chargements [13]. Lorsque l’acier est chargé dans une direction jusqu’à atteindre 
la zone plastique, déchargé, puis rechargé par la suite, il est fréquent que la plastification ait lieu pour 
une contrainte moins élevée que ce qui a été obtenu dans la direction originale[52].
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la compacité des sections (classes des membrures) sur le comportement hystérétique des 
membrures. Ainsi, on remarque sur la Figure 2.3 que la capacité des membrures à dissiper 
l’énergie et leur résistance en compression augmente avec une diminution de leur élan­
cement. Pour cette raison, on admet qu’il est généralement préférable, dans les zones de 
forte sismicité, d ’utiliser des membrures moins élancées et de profiter d ’un système agis­
sant en traction/compression qui permet de dissiper plus efficacement l ’énergie sismique 
par flambement inélastique de la membrure en compression.
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Figure 2.3 Influence de l ’élancement sur la réponse hystérétique des mem­
brures [5].
Dans le cas de systèmes dimensionnés en traction/com pression, le comportement non 
linéaire des contreventements sous charges axiales cycliques tend à se complexifier en 
raison de l’interaction entre les membrures diagonales formant le cadre contreventé. Au 
moment du dimensionnement, il est généralement tenu pour acquis que les charges se 
distribuent également entre les membrures en traction et en compression de CBFs en «X» 
ou à chevron. Toutefois, il a été démontré que la perte de capacité des membrures en 
compression à chaque nouvelle excursion dans le domaine inélastique rend la distribution 
des efforts non uniforme à des niveaux de ductilité élevés. Puisque la distribution tend vers 
un chargement en traction seulement, les éléments adjacents doivent être dimensionnés 
pour résister à ce chargement débalancé. La norme CAN/CSA S16-09 suggère à l’article
2.1. CADRE THÉORIQUE 13
27.5.3.4 de considérer une résistance à la compression post-flambement (C'u) égale au 
moindre de 0.2AgRyFy et de Cr/4>, où Cr est calculé avec RyFy, où Ag est l ’aire de la 
section, Fy est la limite élastique spécifiée de l’acier, Ry est un facteur ajustan t la limite 
élastique spécifiée, Cr est la résistance en compression et 4> est le facteur de minoration de 
la résistance à la compression spécifié par la norme CAN/CSA S16. Il a  été démontré par 
Tremblay [54] que cette formulation n’est appropriée que pour des membrures peu élancées 
pour lesquelles le niveau de ductilité anticipé est de 3.0. Une formulation prenant en compte 
les niveaux de déformations anticipés a été proposée par Tremblay (Équation 2.1) dans le 
but de quantifier la capacité post-flambement des contreventements. Il est à noter que la 
formulation proposée a été développée à partir de résultats expérimentaux sur des profilés 
HSS et W de classe 1. Donc, rien n ’indique que la méthode peut être appliquée efficacement 
aux cornières.
C'u =  AgFy (a +  b\~c) < Cu (2.1)
Dans l’équation précédente, les coefficients a, b et c ont été déterminés expérimentalement 
et ce, pour différents niveaux de ductilité. Ces coefficients sont présentés à l’intérieur du 
Tableau 2.1.
Tableau 2.1 Coefficients de régression pour la résistance post-flambement [54].
Ductilité a b c
2 0.058 0.23 1.40
3 0.084 0.12 1.61
5 0.095 0.046 2.22
2.1 .2  Modélisation du com portem ent des contreventem ents
Basé sur ce qui a été présenté précédemment, on comprend que la réponse non-linéaire 
des contreventements est très complexe et attribuable à de nombreux paramètres. Des 
outils numériques sont donc nécessaires pour prédire efficacement la réponse des CBFs 
sous charges sismiques. Au cours des 30 dernières années, plusieurs études expérimentales 
et numériques ont été réalisées en vue de développer des modèles analytiques. Cette sec­
tion vise donc à souligner les méthodes reconnues et certains des modèles proposés pour 
représenter le comportement hystérétique des membrures.
Généralement, trois catégories de modèle sont reconnues en vue de modéliser le com­
portement hystérétique des membrures : (1) les modèles empiriques représentant le com­
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portement des membrures (Phenomenological brace models), (2) les modèles basés sur les 
théories physiques (Physical theory models) et (3) les éléments finis [27].
Modèles empiriques représentant le comportement des membrures
Les modèles empiriques se basent généralement sur une forme prédéterminée de la courbe 
de réponse force/déformation axiale pour représenter le comportement de membrures sous 
un chargement cyclique. Puisque la forme de la courbe de réponse est obtenue expérimen­
talement, cette méthode requiert généralement de nombreux paramètres empiriques pour 
modéliser adéquatement la réponse hystérétique des membrures. Bien que cette méthode 
favorise une modélisation numérique simple et efficace (1 seul degré de liberté donnant la 
déformation axiale pour une charge appliquée), elle demeure uniquement applicable pour 
des profilés de dimensions spécifiques dont le comportement sous charges axiales cycliques 
a été évalué préalablement de façon expérimentale. Aussi, puisque la réponse est grande­
ment influencée par relancement, la compacité, la section des profilés et les propriétés des 
matériaux, les modèles empiriques doivent être recalibrés en fonction de nombreux essais 
expérimentaux pour assurer la fiabilité de la modélisation [31].
Modèles basés sur les théories physiques
Les modèles basés sur les théories physiques reposent sur des formulations simplifiées du 
comportement anticipé des membrures sous charges axiales cycliques et sur les principes 
physiques de la résistance des matériaux. Ainsi, les param ètres d ’entrées pour ce type de 
modèles correspondent aux propriétés mécaniques de l’acier et aux propriétés géométriques 
des sections utilisées. Typiquement, ces modèles sont construits en adm ettant, de façon 
simplifiée, des appuis rotulés et une concentration de la plasticité à des points discrets de 
la membrure. Ainsi, ces modèles sont fréquemment formulés en adm ettant deux éléments 
poutres élastiques joints en leur centre par une rotule plastique (Figure 2.4). L’utilisation 
d ’hypothèses plus raffinées peut alors conduire à une distribution plus adéquate de la plas­
ticité et à une meilleure représentation du comportement inélastique des contreventements. 
Les simplifications à la base de la formulation des modèles basés sur les théories physiques 
perm ettent essentiellement de représenter la réponse inélastique d ’une membrure via un 
nombre limité de degrés de liberté.
De nombreux travaux [13, 23, 27, 28, 43, 48, 49, 57] entrepris avaient pour objectif de 
proposer des modèles physiques pour représenter le comportement inélastique des contre­
ventements. Les modèles les plus raffinés perm ettent de caractériser efficacement le flam­
bement des membrures, les effets des flambeinents locaux, la plastification de l’acier et
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Figure 2.4 Modèle basé sur les théories physiques [3].
la perte de capacité en compression suite aux flambements répétitifs des membrures. La 
Figure 2.5 présente un modèle de comportement hystérétique proposé par Georgescu [23].
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Figure 2.5 Modèle physique proposé par Georgescu [23].
Modèles d’éléments finis
L’approche par éléments finis consiste à diviser les membrures en une série d ’éléments dis­
crets (Figure 2.6) puis à déterminer la réponse hystérétique des membrures via une ana­
lyse basée sur les propriétés mécaniques non-linéaires des m atériaux et les non-linéarités 
géométriques. Différents types d’éléments (poutres, poutres multi-fibres, plaques, milieux 
continus, ...) peuvent être utilisés pour modéliser puis représenter efficacement le compor­
tement non-linéaire des membrures. En raison du nombre im portant de degrés de liberté
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requis pour modéliser les membrures via la méthode des éléments finis, le temps de calcul 
est considérablement augmenté.
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Figure 2.6 Méthode des éléments finis [49].
Différents travaux [25, 31] ont évalué la réponse hystérétique de membrures HSS par la 
méthode des éléments finis. La Figure 2.7 illustre la modélisation par éléments finis d ’une 
membrure HSS rectangulaire ainsi que le voilement des parois au droit de la rotule plastique 
située au centre de la membrure lorsque des déplacements im portants sont imposés.
Figure 2.7 Maillage et voilement des parois au droit de la rotule plastique [25].
2.2 Code national du bâtiment du Canada
Le code national du bâtiment du Canada (CNBC 2010) [40] stipule les dispositions tech­
niques relativement à la conception et à la construction de nouveaux bâtim ents. De plus, 
le code donne des indications concernant la réhabilitation de bâtim ents existants.
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Depuis l’édition 2005, le CNBC est basé sur les objectifs dont les principaux pour le 
génie civil sont la sécurité, la santé et la  protection du bâtim ent contre les dommages 
structuraux. Ainsi, dans un cadre appliqué au dimensionnement parasismique, le CNBC 
propose des «solutions acceptables» perm ettant d ’atteindre des niveaux de performance 
liés aux différents objectifs présentés au Chapitre 1 (dimensionnement aux états limites). 
Le CNBC stipule les méthodes de calcul des charges devant être considérées sur un bâ­
timent situé à un site donné ainsi que les méthodes d ’analyse structurale à adopter en 
vue d ’évaluer l'effet de ces charges. Ainsi, différentes exigences sont émises pour tenir 
compte des caractéristiques de l’emplacement ainsi que de la configuration de la structure. 
Pour atteindre les standards fixés par le CNBC, les systèmes doivent ensuite être soigneu­
sement dimensionnés et détaillés selon les méthodes de calculs de la norme CAN/CSA S16.
Différentes méthodes d ’analyse des charges sont proposées par le CNBC dans le but de 
simplifier l’analyse structurale. Par contre, puisqu’il est difficile d ’établir des critères de 
performance généraux pour toutes les configurations de bâtim ents, il n ’est pas permis, dans 
tous les cas, d ’utiliser les méthodes de calcul simplifiées. Pour des structures régulières, 
comme c’est souvent le cas des bâtiments commerciaux et industriels de faible hauteur, la 
méthode basée sur le calcul de forces statiques équivalentes est permise par le CNBC à 
l ’intérieur de l’article 4.1.8.11. Selon cette démarche, la force sismique latérale minimale 
(V) à considérer sur le bâtiment est calculée avec la relation suivante :
y  =  S (T .)M .U W  oùj y  > 5 (2 £ )M „ I EW  
RdRo R(l F{{)
De plus, pour un système où la valeur de Rd est égale ou supérieure à 1.5, il n ’est pas 
nécessaire que V soit supérieur à la valeur donnée par l’Équation 2.3.
\S(Ü.2)Je w
RdRo
Dans les équations précédentes, les termes S(T a) et S'(2.0) représentent les réponses spec­
trales pour la période fondamentale de la structure (Ta) et pour une période de 2 secondes. 
Ainsi, le CNBC considère que la réponse dynamique de la structure s’exprime presqu’en- 
tièrement par la réponse dans le premier mode de vibration pour la grande m ajorité des 
structures. Pour tenir compte de l’effet des modes supérieurs, le coefficient M v est intro­
duit dans la méthode de calcul de la force statique équivalente. Le coefficient /#  prend en
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considération l’importance accordée au bâtiment et W  est le poids sismique de la structure.
Le produit S(Ta)M vlE W  donne la force latérale équivalente à la base du bâtim ent pour 
une réponse élastique de la structure. Or, le dimensionnement des SFRS repose sur l’habi­
leté des structures à se déformer dans le domaine plastique. Ainsi, les coefficients R d et R q 
ont été introduits dans l’édition 2005 [38], puis maintenus dans l’édition 2010 du CNBC, 
pour réduire les efforts élastiques. Le coefficient R d prend en considération la ductilité de 
la structure et sa capacité à dissiper l’énergie de façon stable pendant un tremblement de 
terre. Les dispositions du CNBC prennent donc en considération que les forces sismiques 
calculées de façon élastique peuvent être réduites lorsque la réponse de la structure entre 
dans la plage inélastique pourvu que celle-ci puisse se déformer sans pertes im portantes 
de résistance et de rigidité. Le coefficient Ro prend en considération les différentes sources 
de surcapacité des SFRS, dont notamment, l’effet de l’écrouissage de l’acier lorsque les 
membrures sont soumises à de grandes demandes en ductilité. Le gain de résistance suite 
à l ’écrouissage de l’acier est d ’une importance capitale pour le calcul des capacités pro­
bable en dimensionnement parasismique. Ainsi, plutôt que d ’augmenter la résistance des 
membrures pour tenir compte de cette surcapacité, la stratégie employée par le CNBC 
consiste à réduire les efforts de design par l’utilisation du coefficient R 0. Des informations 
supplémentaires concernant les coefficients R d et R q sont disponibles dans l’article de Mit- 
chell et al. [38]. La Figure 2.8 illustre la logique préconisée par le CNBC pour le calcul des 
efforts sismiques de dimensionnement.
Le CNBC propose alors aux concepteurs différents types de SFRS représentant des «so­
lutions acceptables» dans des situations bien définies et des coefficients R d et Ro réalistes 
pour chacun de ces systèmes. Le choix final du système structural utilisé demeure toutefois 
à la discrétion du concepteur. Celui-ci peut alors choisir le type de SFRS qui est le plus 
adapté à un type de bâtiment donné et au niveau des charges sismiques anticipées. Les 
coefficients attitrés aux différents systèmes par le CNBC ont été rigoureusement validés et 
doivent obligatoirement être jumelés à des exigences de détaillage restrictives pour s ’as­
surer que la structure puisse atteindre la performance anticipée. Dans le cas des CBFs, 
trois types de systèmes sont permis par le CNBC et les coefficients Rd et R a qui leur sont 
attitrés sont présentés à l’intérieur du Tableau 2.2.
Tableau 2.2 Types de SFRS concentriques
Types de SFRS Rd Ro
CBF modérément ductile (Type MD) 3.0 1.3
CBF à ductilité limité (Type LD) 2.0 1.3
CBF de construction traditionnelle 1.5 1.3
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Figure 2.8 Réduction des efforts sismiques de dimensionnement [38].
Pour les bâtiments irréguliers ne satisfaisant pas les exigences de la clause 4.1.8.11 du 
CNBC et les bâtiments de grande hauteur, des analyses temporelles non linéaires complètes 
doivent être effectuées pour représenter plus fidèlement les charges agissant sur la structure.
2.3 Norme de dimensionnement des structures en acier
Cette section consiste en une revue sommaire des exigences de la norme canadienne de 
dimensionnement des structures en acier [9] en ce qui a tra it au dimensionnement des 
SFRS concentriques en «X». Les méthodes spécifiées pour le calcul de la résistance en 
compression et en traction des membrures ainsi que pour le calcul de la résistance des 
connexions sont abordées. Aussi, les exigences relatives au dimensionnement sismique des 
structures sont discutées plus en détail en raison de leur implication directe sur la pro­
blématique énoncée plus tôt. Puisque le CNBC perm et l ’utilisation de trois catégories de 
contreventements concentriques (Tableau 2.2), les exigences plus spécifiques relatives à ces 
trois types seront discutées.
Les exigences relatives au dimensionnement des poutres, colonnes, diaphragmes et fon­
dations ne sont pas abordées à l’intérieur des prochaines sections puisque cela déborde des 
objectifs de la recherche, mais il est tou t de même im portant de préciser qu’en pratique,
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il serait important d ’adopter des dispositions particulières pour ces éléments puisqu’ils 
participent indirectement aux transferts des efforts latéraux à l ’intérieur d ’un des cadres 
contreventés concentriques.
Bien que ces aspects ne soient pas abordés à l’intérieur des prochaines sections, il est 
important de mentionner que la norme exige de considérer des efforts supplémentaires sur 
les SFRS pour tenir compte des problèmes inhérents à la stabilité globale de la structure 
(art. 8 et 27.1.8) et à la stabilité des membrures (art. 9) lorsque soumise à des efforts 
latéraux.
2.3.1 Dimensionnement des membrures diagonales
Cette section vise à présenter les exigences de la norme canadienne de construction en acier 
applicables lors du dimensionnement des membrures diagonales de cadres contreventés. 
Puisque l’on considère habituellement que ces éléments sont soumis uniquement à des 
efforts axiaux, les méthodes de calcul en traction et en compression sont abordées. Un 
intérêt particulier est porté au niveau des cornières simples et doubles puisqu’elles sont le 
principal intérêt de ce travail.
Membrure en traction
Les principaux modes de rupture considérés lors du calcul de la résistance d ’une membrure 
en traction et de ses connexions sont la plastification de l’aire brute de la section, le déchi­
rement de la section et la rupture en aire nette. Lors du calcul de la résistance en traction 
d ’une membrure, plusieurs modes de rupture doivent être considérés pour tenir compte 
de la configuration des connexions. Il devient donc im portant, pour le concepteur, de bien 
cibler tous les modes de rupture que la membrure peut possiblement adopter et d ’évaluer 
les conséquences sur la ductilité de la membrure. Des exemples de modes de rupture par 
déchirement de la section sont donnés à la Figure 2-23 de la norme CAN/CSA S16-09 [9].
Les exigences de dimensionnement des membrures en traction sont spécifiées aux clauses 
13.2 et 13.11 de la norme CAN/CSA S16-09. Compte tenu des différents modes de rup­
ture possibles, la résistance d’une membrure soumise à un chargement axial en traction 
est donnée par la relation suivante :
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4>AgFy (Rupture en aire brute)
Tr =  m in  < 0U UtA nFu + 0.6Agv — (Rupt ure par déchirement) (2.4)
I <puAneFu (Rupture en aire nette)
Dans l’équation précédente, A g est l’aire brute de la section, Agv est l’aire brute en ci­
saillement alors que A n et A ne sont respectivement l’aire nette et l’aire nette effective de 
la membrure. Ces aires doivent être déterminées en conformité avec les exigences de la
nette effective (Ane) pour différents types de profilés. Pour une cornière en traction, l’aire 
nette effective (Ane) est donnée par 0.80Ane ou 0.60A ne lorsque plus de quatre lignes de 
boulons ou moins de 4 lignes de boulons sont utilisées respectivement et le terme Ut prend 
la valeur de 0.6 selon les exigences de la clause 13.11. Les coefficients de résistance des 
matériaux sont donnés en détail à l’intérieur de l’article 13.1.
À partir de l’équation précédente, on constate que l’aire nette effective diminue rapidement 
lorsque des connexions boulonnées sont utilisées et que cela a un impact significatif sur la 
résistance de la membrure au droit de la connexion.
Membrure en compression
Le dimensionnement des membrures en compression est défini à la clause 13.3 de la norme 
SIC. Les exigences de calcul dépendent grandement de la section du profilé et du mode de 
rupture envisagé.
Pour les sections doublement symétriques de classe 3 ou moins dont la capacité ultime 
en compression est généralement contrôlée par la plastification de la section ou le flambe­
ment latéral (typique de profilé W et HSS), la résistance en compression est évaluée depuis 
la clause 13.3.1 et s ’exprime par la relation suivante :
Dans l’équation précédente, le terme Fe est la contrainte de flambement élastique et le 
coefficient n  prend en considération l’influence des contraintes résiduelles sur la résistance 
en compression de la section. Pour une membrure ayant subi un traitem ent thermique, 
la valeur de n  est de 2.24. Dans la m ajorité des cas et, notamment celui des cornières, le 
coefficient n  prend la valeur de 1.34.
clause 12. L’article 12.3 donne plus spécifiquement les exigences pour le calcul de l’aire
(2.5)
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Lorsque les sections ne satisfont pas aux exigences de la clause 13.3.1, la clause 13.3.2 
doit être appliquée. Dans ces cas, différentes règles de calcul sont prescrites pour les sec­
tions doublement symétriques non couvertes par la clause 13.3.1 (sections de classe 4), 
pour les sections possédant un seul axe de symétrie et pour les sections asymétriques 
pour lesquelles des modes de flambement en torsion ou en flexion-torsion peuvent devenir 
prédominants. La méthode employée consiste à déterminer une contrainte de flambement 
élastique (Fe) effective qui tient compte de ces modes de rupture prédominants et de dé­
terminer la résistance en compression depuis la relation 2.5.
Dans le cadre de ce projet, tel qu’il a été mentionné plus tôt, les membrures diagonales for­
mées de simple ou double cornières présentent le principal intérêt. Ainsi, pour les doubles 
cornières et les cornières simples à ailes égales possédant un seul axe de symétrie, la résis­
tance en compression doit être calculée avec la relation 2.5 pour laquelle la valeur de Fe 
est donnée par :
Fe = m in
FP.
Fe
ou, F‘ eyz
F  4- F± ey » ± e.
yz 2fi
, 1 _  AFeyFezVL
(Fey +  Fezf (2 .6 )
Où, les termes Fex, Fey et Fez sont donnés par l’équation 2.7.
F  =pnr
7r2E
Ff
7T2E
/ \ a ev / .  T \ z
(iîr*) Of)
où, f 20 = x 20 + yl +  r2x + r j  et, D
Fez =
7T2EC u 
(kzLzy
+  G J
A r2a
=  1 + V Î
(2.7)
(2 .8 )
Pour une cornière simple à ailes inégales ou pour toute autre section asymétrique, la valeur 
de Fe à utiliser dans l’équation 2.5 est donnée par la solution de l’équation 2.9 avec Fex, 
Fey et Fez déterminés selon l’équation 2.7.
(Fe - F ex)(Fe - F ey)(Fe - F ez) - F 2(Fe - F ey) -  F 2e (Fe -  Fex) = 0  (2.9)
Pour les profilés de classe 4, la résistance en compression doit être déterminée en tenant 
compte des exigences particulières de l’article 13.3.5. Deux méthodes sont alors proposées
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et consistent à déterminer la résistance en compression de la membrure en calculant l ’aire 
effective de la section ou la limite élastique effective en se basant sur les exigences de 
compacité d ’une section de classe 3.
Il est intéressant de noter que l’édition 2009 de la norme CAN/CSA S16 introduit une 
méthode de calcul pour les cornières simples en compression faisant partie d ’un treilli pla­
naire ou spatial et basée sur une méthode de modification de l’élancement des membrures 
(art. 13.3.3). Par contre, le commentaire mentionne que cette méthode de calcul ne devrait 
pas être appliquée pour le dimensionnement de membrures utilisées à l’intérieur de cadres 
contreventés.
2.3.2 Dimensionnement des connexions
Cette section vise à présenter les exigences de la norme CAN/CSA S16 pour le dimension­
nement des connexions boulonnées ainsi que les méthodes de calcul couramment utilisées 
pour le dimensionnement des plaques de gousset.
Résistance des connexions boulonnées
Les assemblages boulonnés utilisés pour la construction de contreventements sont généra­
lement considérés en cisaillement et leur dimensionnement est effectué selon les exigences 
de la clause 13.12.1 de la norme CAN/CSA S16. Deux modes de rupture sont considérés : 
(1) la résistance à la pression diamétrale et (2) la résistance en cisaillement des boulons. 
La résistance de la connexion boulonnée est donc donnée par le minimum de la résistance 
à la pression diamétrale (B r ) et de la résistance au cisaillement des boulons (Ur ).
Br = 34>brntdFu (2.10)
Vr =  0.60(pbnmAbFu (2-11)
Dans les équations précédentes n est le nombre de boulons utilisés dans la connexion et
m  est le nombre de plans de cisaillement. Aussi, la norme CAN/CSA S16 exige que la
résistance en cisaillement des boulons soit multipliée par un facteur de 0.7 lorsque les filets 
sont interceptés à l ’intérieur du plan de cisaillement.
Résistance des plaques de gousset
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Pour le dimensionnement des plaques de gousset, deux hypothèses sont généralement ac­
ceptées pour le calcul de leur résistance : (1) l’hypothèse de W hitmore en traction et (2) 
l’hypothèse de Thornton en compression.
Whitmore Effective 
Widih
Figure 2.9 Hypothèse de Thornton et largeur effective de W hitmore [42]
L’hypothèse de W hitmore [32, 42] consiste à  calculer une largeur effective sur laquelle 
se distribue les contraintes dans la plaque de gousset en considérant un angle de 30° tel 
qu’illustré sur la Figure 2.9. Ainsi, la résistance en traction de la plaque de gousset peut 
être calculée en distribuant l ’effort de traction sur la section formée par la largeur effective 
(■be) calculée et l’épaisseur (t) de la plaque de gousset.
=  2<t>tan(30°)tbeFy (2.12)
En compression, l’hypothèse de Thornton [42] consiste à déterminer une longueur de flam­
bement potentielle de la plaque de gousset en procédant de la manière indiquée sur la 
Figure 2.9. Ainsi, lorsque la longueur de flambement maximale (L max) est déterminée, on 
calcule la résistance en compression de la plaque de gousset à partir de la relation 2.5 en 
considérant Lmax et une valeur de K de 0.65 pour tenir compte des conditions aux limites.
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2.3.3 Dimensionnement parasismique
Les exigences parasismiques données à l’article 27 de la norme CAN/CSA S16-09 en­
cadrent le dimensionnement des systèmes ductiles pour lesquels un coefficient de ductilité 
(Rd) supérieur à 1.5 est considéré. Tel que décrit précédemment, les fondements du di­
mensionnement ductile de la norme S16-09 reposent sur la méthode du dimensionnement 
à la capacité pour laquelle des éléments spécifiques sont choisis pour dissiper l’énergie sis­
mique. La réponse inélastique stable de la structure est ensuite assurée en dimensionnant 
tous les éléments adjacents pour une résistance supérieure à la capacité probable des élé­
ments dissipatifs, ce qui permet d ’éliminer les possibilités d ’obtenir des modes de rupture 
fragiles. En dimensionnement parasismique, la résistance probable d ’un élément devient 
importante puisqu’on doit connaître précisément quand la plastification des éléments se 
produira pour éviter d ’occasionner des demandes sismiques trop im portantes sur les élé­
ments adjacents. Ainsi, la surcapacité des membrures lors d ’un dimensionnement ductile 
peut entrainer des ruptures fragiles non souhaitables. Pour tenir compte du fait que la li­
mite élastique réelle de l’acier est généralement plus élevée que la limite élastique spécifiée, 
la norme considère que la limite élastique probable des éléments dissipatifs correspond à 
RyFy, où Ry prend une valeur de 1.1 dans la plupart des cas.
Tel que mentionné plus tôt, trois types de système de contreventements concentriques 
(Tableau 2.2) sont permis par le CNBC. Les sections suivantes décrivent les exigences 
relatives au dimensionnement de chacun de ces systèmes.
Cadres contreventés concentriques modérément ductiles (Type MD)
Tel que présenté à l’intérieur du Tableau 2.2, des coefficients Rd et R 0 de 3.0 et 1.3 respec­
tivement sont attribués aux cadres contreventés concentriques modérément ductiles. Afin 
de s’assurer que les systèmes modérément ductiles puissent dissiper suffisamment d ’éner­
gie et conserver une capacité adéquate, des limites sur l’élancement des membrures et sur 
le ratio largeur/épaisseur sont introduites. Il a été démontré plus tô t que la capacité des 
membrures à dissiper efficacement l’énergie dépendait de sa capacité à  développer une ro­
tule plastique sous charges de compression, ceci peut généralement être assuré en lim itant 
l’élancement des contreventements. Ainsi, pour un système ductile où un coefficient R d de 
3.0 est utilisé, une limite d ’élancement (K L / r ) de 200 est exigée pour tous les profilés. 
Pour éviter les modes de flambement locaux dues aux concentrations de contraintes près 
des rotules plastiques qui se forment sur les membrures pendant un chargement cyclique, 
on exige généralement que les membrures soient de classe 1 ou 2 en dimensionnement pa-
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rasismique. Plus spécifiquement, lorsque des cornières sont utilisées, les limites suivantes 
sont introduites :
145 , K L  170 , K L  ,
—=  , quand -— - < 100 et, — quand -----=  200 (2.13)
y /F y  r  y /F y  r
Lorsque les diagonales possèdent des élancements entre 100 et 200, une interpolation li­
néaire doit être effectuée. Afin d ’appliquer les exigences du dimensionnement à la capacité, 
les capacités probables en traction et en compression des membrures diagonales sont cal­
culées avec les relations suivantes :
Tu =  A gRyFy et, Cu = m in  \  (2.14) ^ L.2(yr /(p
Conformément aux exigences du dimensionnement à la capacité, les connexions (ainsi 
que tous les éléments adjacents) des contreventements concentriques en «X» doivent être 
dimensionnées de sorte que leur résistance soit supérieure aux capacités probables en trac­
tion et en compression des membrures diagonales. Lorsque des connexions boulonnées sont 
utilisées, la résistance en aire nette au droit de la connexion peut être multipliée par un fac­
teur Ry/4>, mais ne doit pas être appliquée lorsqu’un renforcement est prévu. Néanmoins, 
on a vu plus tô t que la résistance en traction diminuait rapidement lorsque des connexions 
boulonnées sont introduites dans la membrure et il n ’est généralement pas possible de les 
m ettre en place sans renforcement lorsqu’utilisées dans des CBFs.
Aussi, les plaques de gousset doivent être dimensionnées de sorte que leur rotation soit 
permise selon l’axe de flambement prévu des membrures diagonales. La rotation doit se 
faire de manière ductile et la création de rotules plastiques doit être envisagée dans les 
plaques de gousset. Ainsi, puisque le mode de flambement hors plan est habituellement 
privilégié, un espace équivalent à deux fois l’épaisseur de la plaque de gousset (2tg) est 
laissé derrière la connexion pour perm ettre la rotation (Figure 2.10).
Les éléments appartenant au système de reprise des charges gravitaires (poutres, colonnes, 
connexions, diaphragmes, fondations) doivent être dimensionnés pour résister aux effets 
combinés des charges gravitaires et des capacités probables des membrures en traction 
et en compression. Aussi, puisque la résistance en compression des membrures diagonales 
diminue en fonction du nombre de cycles de chargement, les effets de la redistribution déba­
lancée des charges doivent être considérés pour le dimensionnement des éléments adjacents.
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Figure 2.10 Exigence du 2tg pour le design des plaques de gousset. [42]
Dans le cadre du présent travail, les systèmes de type MD présente le plus grand intérêt 
puisqu’il a été démontré que les exigences restrictives de détaillage sont plus significatives 
et qu’elles entrainent une demande sismique plus im portante sur les éléments adjacents 
[10, 11, 29]. Ainsi, il est généralement plus difficile d ’utiliser des connexions boulonnées 
lorsqu’un système de type MD est choisi et les bénéfices engendrés par la réduction de la 
demande sismique semblent plus significatifs pour de nombreux cas d ’applications.
Cadres contreventés concentriques à ductilité limitée (Type LD)
Pour les cadres contreventés à ductilité limitée, les mêmes exigences que pour les cadres 
de type MD s’appliquent. Toutefois, puisque l’on considère que leur capacité à se déformer 
de façon ductile et à dissiper l’énergie est inférieure, certains relâchements au niveau des 
critères de détaillage sont permis.
Pour ces systèmes, un élancement maximal de 300 est accepté pour les membrures dia­
gonales dimensionnées en traction seulement utilisées dans des bâtim ents d ’un maximum 
de deux étages. Aussi, les limites sur les ratios largeur/épaisseur (classes des sections) 
sont adoucies à l’article 27.6.3.2 et les critères de dimensionnement des connexions et des 
plaques de gousset peuvent être négligés pour les zones de faible sismicité conformément 
à l’article 27.6.6.
Construction conventionnelle
Les pratiques actuelles reconnaissent que les bâtim ents construits avec des SFRS entrant 
dans la catégorie «construction conventionnelle» possèdent une certaine capacité à dissiper 
l’énergie sismique en adm ettant des plastifications localisées. Ainsi, des coefficients R^ et
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Ro de 1.5 et 1.3 leurs sont attribués respectivement. Par contre, cette capacité à dissiper 
l’énergie est généralement attribuée aux propriétés inhérentes à l’acier ainsi qu’aux mé­
thodes de construction conventionnelles et ne provient pas de dispositions supplémentaires 
prises lors du dimensionnement.
Avec ce type de construction, on considère tout de même que les connexions doivent 
être dimensionnées pour une résistance supérieure à la capacité probable en traction et en 
compression des membrures diagonales calculée depuis la limite élastique probable (RyFy) 
pour assurer une certaine protection des connexions.
CHAPITRE 3
Fusibles ductiles : Travaux antérieurs
De nombreux systèmes novateurs ont été proposés au cours des dernières années en vue 
d ’accroître la performance globale des cadres contreventés concentriques ductiles sous 
charges sismiques. Parmi ceux-ci, plusieurs avaient comme principal objectif d ’augmen­
ter la capacité des systèmes à dissiper l’énergie lors d ’un tremblement de terre. Dans le 
cadre du présent travail, on cherche plutôt à réduire la demande sismique sur les éléments 
à capacité protégée du SFRS sans modifier la performance attendue des différents types 
de CBFs proposés par le CNBC. Bien que les objectifs soient différents, il est im portant 
de mentionner certains travaux élaborés au cours des dernières années et une liste non 
exhaustive des contributions.
- Knee-Brace-Frames (KBF) [1]
- Friction Concentrically Braced Frames (FCBF) [21, 33, 53]
- Shape Memory Alloy (SMA) [12, 14]
- Buckling-Restrained Braced Frame (BRBF) [18, 19]
L’objectif ici n ’est pas de faire une revue complète de ces travaux, toutefois, il faut gar­
der en perspective que les idées, les méthodologies et les conclusions découlant de ces 
ouvrages s’ajoutent aux connaissances sur les CBFs et peuvent forcément contribuer au 
développement des fusibles ductiles. La suite du document présente plus spécifiquement les 
travaux achevés sur les fusibles ductiles utilisés sur des cadres contreventés concentriques 
et, de façon plus générale, sur tout type de SFRS. En plus de faire le point sur l ’état des 
connaissances concernant les fusibles ductiles, cette revue des différents travaux effectués 
a pour objectif de mieux positionner la recherche par rapport aux travaux déjà réalisés et 
d ’orienter les finalités du présent projet.
3.1 Définition du concept
Les fusibles ductiles, tel qu’abordé dans le présent document, consistent en des entailles 
de géométrie éprouvées placées de façon stratégique sur les éléments dissipatifs (i.e. les 
diagonales dans le cas des CBFs) des SFRS pour limiter la demande sismique (résultant
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de la conception à la capacité) sur les éléments adjacents. La Figure 3.1 présente un 
exemple typique d ’une entaille mise en place sur une cornière simple et soumise à un essai 
de traction à l’université de Sherbrooke [10J.
Figure 3.1 Fusible mis en place sur une cornière simple. [10]
Globalement, l’utilisation de fusibles ductiles vise à perm ettre un contrôle de l’amplitude 
probable des forces dans les SFRS et ainsi, perm ettre aux concepteurs de choisir effica­
cement les endroits où se produiront les déformations inélastiques et contrôler les modes 
de rupture prépondérants. La stratégie derrière l’utilisation des fusibles ductiles vise donc 
à confiner les déformations inélastiques à une section bien définie alors que les éléments 
adjacents se déformeront essentiellement dans le domaine élastique. L’avantage principal 
de l’utilisation des fusibles est que la démarche permet, en théorie, un dimensionnement 
parasismique ductile sécuritaire en regard des principes du dimensionnement à la capacité 
tout en réduisant notablement les charges transmises aux éléments à capacité protégée. 
Ils offrent aussi, en théorie, un contrôle plus efficace des endroits où se produiront les 
déformations inélastiques sur la structure.
3.2 Travaux antérieurs
Différents programmes de recherche ont été entrepris au cours des dernières années, et 
ce, sur différents types de SFRS, en vue de démontrer les complications occasionnées par 
l’application des principes du dimensionnement à la capacité pour certains types de CBFs 
prescrits par le CNBC et les bénéfices pratiques et économiques de l’utilisation des fusibles 
ductiles. Il est intéressant de noter, à l’intérieur de ces différents travaux, les divers objectifs 
encourus et les applications envisagées pour les fusibles ductiles. Cette section est donc 
un récapitulatif des problèmes soulevés, des solutions proposées et des bénéfices anticipés 
par l’utilisation de fusibles ductiles dans un dimensionnement parasismique. L’objectif
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n ’est donc pas de faire une revue détaillée de chacun des travaux réalisés, mais plutôt de 
démontrer les avancements et leur contribution potentielle au développement de fusibles 
ductiles pour des CBFs en «X» dont les membrures diagonales sont composées de cornières 
simples ou doubles.
3.2.1 Travaux de Rezaî
Les cadres contreventés concentriques sont souvent caractérisés par un grand élancement 
des diagonales. Dans le cas où les systèmes sont dimensionnés en traction/compression, il 
est pratique courante de supposer, au moment du dimensionnement, que les efforts se dis­
tribueront également entre les membrures diagonales. Puisque la membrure en compression 
est sujette au flambement, sa résistance est généralement bien inférieure à celle de la mem­
brure en traction et le dimensionnement complet du système est contrôlé par la résistance 
de la membrure en compression. Considérant les exigences de la norme CAN/CSA S16, 
les connexions ainsi que tous les éléments adjacents du SFRS devront être dimensionnés, 
en regard du dimensionnement à la capacité, pour la capacité probable de la membrure 
en traction qui ne représente pas, a priori, un effort véritable dans le système lorsque le 
dimensionnement est réalisé selon l’hypothèse de répartition élastique.
Les travaux de Rezai [45] furent parmi les premiers à exposer les impacts de l’intro­
duction des principes du dimensionnement à la capacité dans les normes canadiennes en 
1994 sur le dimensionnement parasismique et les coûts de construction supplémentaires 
que cela impliquait pour les cadres contreventés concentriques. Suite à cette mise à jour 
des normes canadiennes, un vaste programme expérimental fut mis en œuvre par l ’Ins­
titu t canadien de la construction en acier (ICCA), en collaboration avec l’Université de 
la Colombie-Britannique (UBC) et l’École Polytechnique de Montréal, afin de déterminer 
des méthodes perm ettant de réduire la demande sismique sur les éléments adjacents des 
cadres contreventés concentriques en limitant la disparité entre les résistances des diago­
nales en traction et en compression. L’objectif du programme était de valider la possibilité 
d ’introduire des fusibles ductiles sur des CBFs formés de membrures HSS rectangulaires 
ou de doubles cornières destinées en grande m ajorité pour la construction des bâtiments 
commerciaux et industriels de faible hauteur.
À ce moment, très peu de travaux avaient été effectués relativement à ce type d ’appli­
cations. L’objectif des travaux de Rezai était de démontrer le potentiel de la démarche et 
d ’établir, si possible, certaines lignes directrices perm ettant de dimensionner efficacement
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des fusibles. Le programme expérimental s’est déroulé en trois phases et consistait princi­
palement à évaluer la performance de différentes configurations de fusibles et à tirer des 
conclusions sommaires. Différents types de fusibles : entailles percées à même le profilé, 
assemblage de cornières autour d ’un HSS tronqué et entailles pratiquées sur la plaque de 
gousset de système formé de cornières doubles ont été mis à l’essai sous charges cycliques 
dans un cadre expérimental. Ainsi, il a été établi qu ’il était possible de réduire locale­
ment la section des membrures et d ’obtenir une réponse hystérétique stable sous charges 
cycliques, pour autant que la stabilité des membrures et des fusibles puisse être adéquate­
ment contrôlée. Pour ce faire, différents systèmes ont été mis à l’épreuve afin de prévenir 
le flambement hâtif des fusibles. Au cours des essais entrepris, il a aussi été remarqué que 
l’utilisation de fusibles longs perm ettait généralement d ’obtenir un plus grand niveau de 
ductilité tout en augmentant la résistance en fatigue (sous peu de cycles) des membrures. 
Par contre, les fusibles longs avaient dans la plupart des cas une trop grande influence sur 
la résistance en compression des membrures pour qu’on puisse en faire une utilisation justi­
fiée, des limites supérieures sur la longueur à attribuer aux fusibles seraient donc requises. 
Néanmoins, il a pu être démontré qu’il était possible d ’obtenir des réponses hystérétiques 
intéressantes avec certaines configurations de fusibles, dont notamment l’assemblage de 
cornières autour d ’un profilé HSS tronqué.
Il a aussi été observé au cours des essais effectués par Rezai que la résistance et la durabilité 
des fusibles est étroitement liée à  la nature du chargement appliqué et il est recommandé 
qu’un chargement plus adapté à la réponse des CBFs en «X» soit développé puis utilisé 
pour des essais futurs. On comprend ici que la réponse des CBFs et, peut-être plus par­
ticulièrement ceux équipés de fusibles, est grandement influencé par la nature dynamique 
du chargement. Ainsi, on admet qu’une modélisation numérique des fusibles ayant bien 
performé pourrait perm ettre d ’évaluer plus adéquatement leur comportement sous des 
chargements sismiques réalistes.
3.2.2 Travaux de Kassis
Les travaux entrepris par Kassis [29, 30] reprennent essentiellement les conclusions obte­
nues des essais effectués par Rezai. Ainsi, les géométries des fusibles ayant bien performé 
lors des essais de Rezai sont reprises par Kassis dans le but d ’évaluer le potentiel technique 
et économique de l’utilisation de fusibles ductiles dans un dimensionnement parasismique 
effectué en regard des normes de dimensionnement canadienne. Ainsi, l’objectif de Kas­
sis était d ’adapter les fusibles proposés par Rezai (Figure 3.2) sur des profilés HSS afin
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d ’optimiser les coûts de construction. La stratégie est alors de réduire la résistance de la 
membrure en traction au niveau de l’effort, anticipé pour réduire la résistance probable 
en traction et limiter les impacts du dimensionnement à la capacité. L’hypothèse selon 
laquelle les efforts se distribuent également entre les contrcventements de systèmes dimen­
sionnés en traction/compression est alors adoptée par Kassis. Les hypothèses formulées 
par Kassis pour dimensionner les fusibles et préparer une étude param étrique visant à 
évaluer les avantages économiques des fusibles ductiles sont les suivantes :
- l’aire de la section des fusibles est déterminée de sorte que la résistance pondérée du 
fusible soit égale à la charge calculée dans le contreventement en traction ;
- le fusible doit être dimensionné de sorte qu’il demeure élastique en compression, 
perm ettant ainsi d ’éviter les flambements locaux au niveau des fusibles ;
- le flambement global des contreventements doit se produire avant qu ’il y ait plasti­
fication du fusible en compression.
L’étude paramétrique servant à établir le potentiel économique de l’ajout de fusibles est 
alors menée sur des CBFs en «X» modérément ductiles, à ductilité limitée et pour les 
constructions conventionnelles : soit les trois niveaux de performance prescrits par les 
normes canadiennes pour ce type de système. L’étude couvre les CBFs dimensionnés 
en traction/compression et en traction seulement. Au total, l ’analyse param étrique est 
conduite sur 264 configurations différentes de bâtim ents industriels typiques d ’un étage 
situés à Montréal et Vancouver et, il a été démontré que les fusibles présentaient un in­
térêt marqué pour les systèmes de contreventements concentriques modérément ductiles 
(quoiqu’aussi intéressant pour les cadres concentriques à ductilité limitée) dont le rapport 
d ’élancement des diagonales est supérieur à 80. Un aspect non négligeable des travaux 
réalisés par Kassis est que ceux-ci perm ettent de démontrer clairement l’intérêt d ’utiliser 
des fusibles sur les systèmes ductiles en vue de les rendre attrayants, d ’un point de vue 
économique, vis-à-vis les systèmes conventionnels qui se sont parfois mal comportés lors 
de séismes passés. En effet, il est démontré que l’utilisation de fusibles permet, dans la 
presque totalité des cas, de réduire la demande sismique sur les connexions en comparaison 
de ce qui serait obtenu avec un système de type conventionnel. De plus, on constate que 
l’utilisation de fusibles sur des systèmes modérément ductiles permet de réduire les coûts 
de mise en oeuvre dans près de 90% des 264 configurations de bâtiments analysés. Ainsi, 
les travaux réalisés par Kassis démontrent que l’utilisation de fusibles perm et l’utilisation 
de systèmes ductiles plus sécuritaires, et ce, souvent, à moindre coût.
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Figure 3.2 Fusible mis à l’essai par Kassis sur des profilés HSS [29].
3.2.3 Travaux de Bonetti
Les travaux de Bonetti [3] font suite à  l’ajout, des principes du dimensionnement à la ca­
pacité dans les normes américaines pour prévenir les ruptures fragiles aux connexions et 
les dommages importants sur les systèmes de cadres contreventés conventionnels qui ont 
été observés lors d ’événements sismiques récents. Or, le dimensionnement des connexions 
pour une résistance supérieure à la résistance probable des membrures diagonales, tel que 
le prescrit le dimensionnement à  la capacité, fait en sorte qu’une attention particulière 
doit être portée au niveau de la résistance en aire nette des connexions boulonnées. En 
fait, puisque les connexions boulonnées sont à môme le profilé, la résistance en aire nette 
au droit de la connexion devient rapidement inférieure à  la résistance probable en traction 
de la membrure. Conventionnellement, des renforcements locaux coûteux doivent être mis 
en place au niveau des connexions boulonnées ou bien des connexions soudées doivent 
être utilisées afin de respecter les exigences des normes de dimensionnement (canadienne 
ou américaine). Dans les deux cas, cela entraine des opérations en chantier et des coûts 
supplémentaires indésirables. Ainsi, la motivation de Bonetti est de déplacer le point de 
rupture loin des connexions tout en lim itant leur taille, leur complexité et leur coût : une 
solution logique est d ’utiliser les fusibles ductiles de sorte à  réduire la surcapacité de la
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membrure en traction afin d ’égaler la résistance de la connexion boulonnée.
Dans ce cas-ci, les travaux visent principalement la conception de fusibles pour des mem­
brures HSS circulaires. Deux types de fusibles sont étudiés : (1) mise en place d ’entailles 
circulaires distribuées uniformément sur le pourtour des profilés et (2) construction de 
fusibles faits de tiges d ’aciers confinées à l’aide d ’une matrice en polymère et de m atériaux 
composites.
Les hypothèses adoptées par Bonetti lors de la conception du premier type de fusible 
sont sensiblement les mêmes que celles proposées par Kassis. Toutefois, contrairement aux 
modèles de fusibles élaborés par Rezai et Kassis, les fusibles de Bonetti com portent uni­
quement des entailles dans le profilé HSS sans qu’aucun dispositif de support latéral soit 
placé au droit des fusibles. Ainsi, il a été constaté lors de chargement cyclique q u ’une 
faible excentricité pouvait provoquer rapidement le flambement local du fusible et cau­
ser la rupture soudaine du profilé au renversement de la charge. La Figure 3.3 illustre le 
flambement prématuré des fusibles sous charges de compression. Les essais cycliques ont 
démontré une piètre performance hystérétique et le concept a été abandonné avant que 
la phase expérimentale prévue ne soit complétée. Toutefois, on constate que les entailles 
importantes pratiquées sur la membrure ne semblent pas être appropriées pour des profilés 
HSS circulaires puisque le second moment d ’inertie des sections individuelles restantes au 
droit du fusible devient pratiquement nulle, le flambement semble donc inévitable. Malgré 
une mauvaise performance des fusibles proposés, il est intéressant de noter que des ana­
lyses numériques par éléments finis réalisées par Bonetti ont permis de déterm iner qu’il est 
préférable d ’utiliser des fusibles de forme ovale plutôt qu ’elliptique pour éviter les concen­
trations de contraintes dans les zones de transition. Ainsi, on comprend que des rayons de 
courbure circulaire semblent plus appropriés.
Le deuxième système mis à l’essai par Bonetti (Figure 3.4) a  présenté des résultats beau­
coup plus intéressants. Dans ce cas, le confinement latéral apporté par la matrice de 
polymère et le recouvrement en m atériaux composites a permis d ’obtenir un comporte­
ment hystérétique plus qu’appréciable sous charges cycliques avec peu de détérioration des 
fusibles, et ce, même après plusieurs cycles de chargement. Ainsi, l ’im portance du confi­
nement latéral soulevé par Rezai est confirmée. Toutefois, le type de système proposé par 
Bonetti est complexe et difficilement applicable aux cornières aux fins du présent projet.
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Figure 3.3 Fusible mis en place par Bonetti sur des HSS circulaires [3].
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Figure 3.4 Fusible composite confectionné par Bonetti [3].
3.2 .4  Travaux de Velchev
Les travaux entrepris par Velchev [58] sur les fusibles ductiles ont pour but de réduire 
la demande sismique sur les connexions boulonnées de murs contreventés par des tirants
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d’acier. Préalablement, des travaux entrepris par Al-Kharat, à l’instar de Bonetti, avaient 
démontré la possibilité d ’obtenir une concentration de la demande inélastique au droit 
des connexions boulonnées lorsque les principes du dimensionnement à la capacité étaient 
appliqués pour dimensionner ce type de système. Dans certains cas, les déformations exces­
sives conduisaient à des ruptures subites en aire nette  au droit des connexions boulonnées 
et entraînaient ainsi, une perte notable de ductilité du bâtiment.
La méthodologie employée par Velchev pour dimensionner les zones réduites des tirants 
(i.e. fusibles) suit essentiellement les mêmes hypothèses que Kassis. Dans ce cas-ci, toute­
fois, le système est considéré en traction seulement et aucune disposition particulière ne 
vise à contrôler le flambement des membrures ou des fusibles. De façon générale, il a pu 
être démontré qu’il était possible d ’éviter une rupture fragile des connexions boulonnées 
par un contrôle adéquat des forces dans le système, donc par l’utilisation stratégique des 
fusibles. Principalement, les travaux de Velchev ont permis de démontrer l’importance 
d ’utiliser des fusibles de grande longueur pour éviter la concentration de la demande en 
ductilité sur une longueur réduite et ainsi limiter le niveau d ’écrouissage de l ’acier dans les 
zones de fusibles. Ainsi, on comprend que des limites inférieures sur la longueur des fusibles 
pourraient être requises pour éviter que le niveau d ’écrouissage dans les fusibles dépasse 
les valeurs standardisées prescrites dans les normes de conception canadiennes. Un niveau 
d’écrouissage trop élevé pourrait conduire à une demande sismique plus im portante que ce 
qui a été anticipé sur les éléments adjacents et, possiblement causer une ruine prématurée 
du système.
3.2.5 Travaux de Giugliano
Les normes parasismiques européennes, tout comme les normes nord-américaines, imposent 
des limites d ’élancement aux membrures des CBFs pour éviter un flambement prém aturé 
et pour protéger, entre autres, les connexions contre les charges d’impacts observés lors de 
renversement de charges. Il a été remarqué par Giugliano [24] que ces exigences minimales 
de dimensionnement dans les normes européennes entraînent, dans plusieurs cas, une sur­
capacité des membrures aux étages faiblement chargés. Les étages faiblement chargés sont 
définis comme les étages dimensionnés pour les exigences minimales de dimensionnement 
plutôt que pour les efforts anticipés calculés. Ainsi, lors d ’un événement sismique, la de­
mande en ductilité est concentrée aux étages ayant le plus faible rapport de «surcapacité» 
(généralement les étages inférieurs), ce qui peut conduire à  la création «d’étages faibles» et 
d ’un possible mécanisme de ruine. L ’objectif visé par Giugliano est donc d ’utiliser les fu­
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sibles ductiles pour réduire la «surcapacité» des diagonales au niveau des charges sismiques 
anticipées sans trop influencer leur rapport d :élancement. Cette démarche perm ettrait non 
seulement de m ettre en place un mécanisme de ruine global et uniforme sur tous les étages 
du bâtiment, mais aussi, de réduire significativement la demande sismique sur les éléments 
adjacents aux éléments dissipatifs des CBFs.
Afin d ’atteindre ces objectifs, Giugliano propose une méthode explicite de dimension- 
nement des fusibles basée sur des hypothèses similaires à celles proposées par Kassis et 
sur des concepts théoriques éprouvés. Un aspect intéressant des travaux réalisés par Giu­
gliano est qu’on cherche à investiguer l’effet bénéfique des fusibles sur le comportement 
sismique global du bâtiment et non seulement à mitiger les effets dissuasifs «locaux» du 
dimensionnement à la capacité. Pour ce faire, un bâtiment simple est dimensionné avec 
la démarche proposée et des analyses dynamiques incrémentales sont effectuées afin de 
valider les effets de l’élimination de la «surcapacité» à chacun des étages par l’utilisation 
de fusibles ductiles. La stratégie employée par Giugliano est alors d ’adapter un modèle 
théorique représentant la réponse d ’une membrure simplement supportée sous charge cy­
clique (modèle de Georgescu |23|) afin de le rendre représentatif du comportement d ’une 
membrure équipée de fusibles. Le modèle théorique est par la suite intégré au modèle 
numérique d ’un bâtiment simple et des analyses non linéaires sont réalisées. Puisque les 
entailles sont dimensionnées de sorte à éviter le flambement local des fusibles, il est alors 
admis par Giugliano que le modèle de Georgescu (Figure 3.5) peut être adapté et que seule 
la charge causant la plastification en traction de la section est réduite (Figure 3.5). Il est 
donc considéré dans ce cas-ci que les fusibles n ’ont aucun impact sur le comportement en 
compression des membrures.
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Figure 3.5 a) Modèle de Georgescu et b) Modèle de Georgescu adapté par 
Giugliano [24].
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Le bâtiment simple modélisé à l’aide des diagonales adoptant le comportement théorique 
de Geogescu modifié par Giugliano est alors soumis à cinq accélérogrammes de tremble­
ments de terre typique en vue d ’évaluer la performance du système. Ainsi, il a pu être 
démontré que l’utilisation de fusibles perm et de distribuer plus uniformément la demande 
inélastique sur la hauteur du bâtim ent et de réduire les coûts globaux de construction. 
Outre ces conclusions, les travaux de Giugliano présentent une méthodologie intéressante 
pour évaluer numériquement le comportement des membrures équipées de fusibles sous 
charges dynamiques.
A priori, il semble que l’hypothèse retenue par Giugliano selon laquelle le comportement 
en compression des membrures n ’est pas affecté par la présence de fusibles devra être 
analysée plus en détail. En effet, le modèle de Georgescu est construit selon l’hypothèse 
que les déformations inélastiques se produisent dans une zone concentrée au centre de 
la membrure. Dans le cas de membrure avec fusibles, la plasticité devrait se produire, 
théoriquement, au centre de la membrure suite au flambement inélastique de la section en 
compression ainsi que dans les zones réduites des fusibles en tension. Donc, il pourrait être 
important de vérifier que le comportement en compression des fusibles n ’est pas influencé 
par l’allongement plastique dans les zones de fusibles.
3.2.6  Travaux de Desjardins
A l’instar des travaux de Bonetti et Velchev, les travaux entrepris par Desjardins [10, 11] 
avaient pour objectif de développer des fusibles perm ettant de réduire suffisamment la 
demande sismique sur les connexions de CBFs en «X» faits de cornières pour perm ettre 
l’utilisation de connexions boulonnées simples et économiques. Les lignes directrices pro­
posées par Desjardins pour le dimensionnement des fusibles sont les suivantes :
- réduire les efforts passants par la connexion boulonnée ;
- fournir une ductilité acceptable ;
- limiter ses effets sur la capacité en compression ;
- être simple à construire.
Partan t des conclusions des études réalisées par Rezai et Kassis, il est alors choisi de 
dimensionner les fusibles de sorte que la résistance en traction des diagonales soit tout 
juste inférieure à la résistance des connexions boulonnées pour ainsi éviter une rupture
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fragile de la connexion plutôt que pour égaler les résistances des membrures en traction 
et compression. La section du fusible est alors déterminée conformément à l’équation 3.1.
“  ï k  { 3A)
Dans la relation précédente, Tr est la résistance minimale de la connexion boulonnée cal­
culée selon la norme CAN/CSA S16-09. Tel que démontré par les travaux de Kassis, l’effet 
bénéfique des fusibles ductiles est d ’autant plus marqué lorsqu’ils sont utilisés conjointe­
ment avec les CBFs modérément ductiles. Ainsi, les travaux de Desjardins visent principa­
lement à élaborer des fusibles perm ettant d ’obtenir une réponse hystérésique stable et une 
ductilité minimale de 3 conformément à ce qui est spécifié pour les systèmes modérément 
ductiles dans les normes canadiennes. Ainsi, il est proposé de déterminer la longueur des 
entailles depuis la relation 3.2.
L f  _  A— tyLdiag o ù ) 6 y > ^ .  ej = 5% 6 = 3eyL b (3.2)
ef  -  ey L
Dans l’équation précédente, Lb est la longueur des membrures diagonales des CBFs, ey est 
la déformation minimale du fusible qui a été fixée à 5% et <5 correspond à l’allongement 
minimal des contreventements, où l’on remarque que la ductilité minimale des diagonales 
est fixée à 3 (p =  3).
Suite à l’élaboration d ’une démarche simple pour le dimensionnement des fusibles, l’ob­
jectif principal des travaux de Desjardins était d ’explorer, via une phase expérimentale, 
les lignes directrices à adopter pour dimensionner les fusibles sur des CBFs en «X» fait 
de cornières simples. Ainsi, plusieurs cornières auxquelles des entailles ont été placées à 
même la section (Figure 3.6) ont été soumises à des essais de traction/com pression et à 
des chargements cycliques dans un cadre expérimental en vue d ’évaluer leur performance. 
Les conclusions préliminaires suivantes ont pu être formulées :
- les entailles respectant les géométries initiales du profilé ont démontré une meilleure 
performance ;
- les prescriptions de la norme CAN/CSA S16 pour l’évaluation du décalage en ci­
saillement ne perm ettent pas une évaluation précise de la résistance des connexions 
boulonnées et cela conduit à des incertitudes lors du dimensionnement des fusibles 
sur des cornières ;
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- des fusibles bien détaillés perm ettent d ’atteindre un niveau de ductilité correspon­
dant aux systèmes modérément ductiles prescrits par le CNBC sans compromettre 
le potentiel de dissipation d ’énergie et la performance attendue du système.
Puisque la démarche proposée par Desjardins repose essentiellement sur une évaluation 
précise de la résistance de la connexion boulonnée, l ’auteur suggère d ’utiliser la relation 
proposée par Chesson and Munse (équation 3.3) [7] pour évaluer la perte de résistance 
due au décalage en cisaillement au droit des connexions boulonnées pratiquées sur une 
seule aile des cornières. Les travaux réalisés par Desjardins ont démontré que cette rela­
tion représentait plus fidèlement, dans la majorité des cas, la résistance des connexions 
boulonnées. Néanmoins, les essais expérimentaux réalisés ont démontré que la méthode 
peut être non conservatrice dans certains cas et l’application de la méthode peut, parfois, 
empêcher une protection adéquate de la connexion. L ’auteur recommande alors de porter 
une attention particulière lors de l’évaluation du décalage en cisaillement.
Ane =  V 1 -  l )  An ( 3 - 3 )
Dans l’équation précédente, x  est la distance du centroïde de la connexion à la face de la 
plaque de gousset et L est la longueur de la connexion.
Néanmoins, l’auteur reconnaît que des essais supplémentaires sont requis, sur d ’autres 
types de profilés, pour valider le comportement observé et ainsi, être en mesure de for­
muler des conclusions plus générales. De plus, il est spécifié que des rotations indésirables 
sous les cycles de compression ont été observées au droit des fusibles ce qui contribuait à 
l’ouverture de fissure puis à la rupture prématurée des fusibles lors du renversement de la 
charge. Ainsi, des dispositifs (Figure 3.7) sont proposés afin de limiter ces rotations. Ces 
dispositifs ne sont toutefois qu’une piste de solution et n ’ont jamais été mis à l’essai dans 
un cadre expérimental.
3 .2 .7  Autres travaux sur les fusibles ductiles
En parallèle aux travaux présentés, des travaux supplémentaires ont été réalisés à  l’École 
Polytechnique de Montréal visant l’utilisation de fusibles ductiles sur des contreventements 
faits de profilés HSS et W. Bien que ces travaux ne soient pas traités en détail ici, le lecteur 
intéressé devrait se référer aux travaux réalisés par St-Onges [50] et Egloff [16, 17] pour 
des fusibles ductile appliqués aux profilés HSS et W respectivement.
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Figure 3.6 Différents types de fusibles mis à l’essai par Desjardins [11].
Figure 3.7 Dispositifs de réduction de la demande plastique locale proposés 
par Desjardins [11].
3.3 Sommaire
À la lueur des travaux entrepris jusqu’à m aintenant sur les fusibles ductiles et des conclu­
sions qu’on peut en tirer, on constate que les applications possibles sont tou t aussi vastes 
qu’intéressantes. Il dépend donc seulement de l’imagination et de la volonté du concepteur 
d ’utiliser les fusibles dans un contexte adéquat pour optimiser le dimensionnement des bâ­
timents et accroître leur performance sous charges sismiques. Les fusibles ductiles ont donc
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un intérêt marqué pour la pratique puisqu’ils offrent aux concepteurs des outils concrets 
pour contrôler efficacement les efforts transmis par les CBFs et les dommages subis suite 
à un événement sismique, tout en limitant, possiblement, les coûts de construction et les 
opérations délicates en chantier. Ici, la notion de contrôle est très im portante puisqu’elle 
permet de «contourner», dans bien des cas, les exigences parasismiques des normes basées 
sur le dimensionnement à la capacité sans compromettre la performance du bâtim ent et 
la sécurité des usagers.
Les travaux réalisés jusqu’à maintenant proposent des avenues intéressantes quant à l’uti­
lisation des fusibles ductiles, des méthodes sommaires de dimensionnement, des recom­
mandations pour le détaillage des entailles et des résultats expérimentaux et analytiques 
démontrent le potentiel tangible de l’utilisation des fusibles dans un dimensionnement 
parasismique. Néanmoins, il faut reconnaître que les travaux entrepris se limitent à un 
nombre limité de géometries et de tailles de profilés et les résultats obtenus ne perm ettent 
pas de conclure à une méthode générale de dimensionnement pouvant être appliquée dans 
tous les cas. Dans le cas des CBFs dont les diagonales sont composées de cornières simples 
ou doubles, la situation est encore plus vraie puisque seuls les travaux effectués par Des­
jardins ont permis d ’établir des critères généraux pour des fusibles mis en place à même la 
section des cornières. Les résultats sont donc limités, des problématiques ont été soulevées 
et des pistes de solutions restent à être explorées avant de pouvoir faire une utilisation 
pratique à grande échelle de la technologie.
Plusieurs des travaux effectués sur les fusibles ductiles visent à éliminer complètement 
la surcapacité de la membrure en traction dans un système dimensionné en traction- 
compression pour limiter la demande sismique im portante suite à l’application des prin­
cipes du dimensionnement à la capacité. Dans la m ajorité des cas, le dimensionnement 
est effectué en se basant sur une répartition élastique des efforts entre les membrures en 
traction et en compression. Or, il a été démontré au Chapitre 2 que cette hypothèse est 
plus ou moins valable et que la répartition devient encore plus inégale lorsque le système 
effectue plusieurs excursions dans le domaine inélastique. De plus, la p lupart des travaux 
publiés sont basés sur l’hypothèse que les fusibles n ’auront pas ou peu d ’impact sur la 
capacité en compression des spécimens. Les travaux réalisés par Desjardins [10] tendent 
toutefois à démontrer que ce n ’est pas le cas. Ainsi, pour maximiser le bénéfice de l’utili­
sation des fusibles dans le cadre d ’un dimensionnement parasismique, une m éthode simple 
perm ettant d’évaluer l’impact des entailles sur la capacité en compression et une réparti­
tion plus représentative des efforts seraient bénéfiques.
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Un aspect non abordé dans les sections précédentes est l’intérêt d ’utiliser des fusibles 
dans un contexte de réhabilitation parasismique de bâtim ents n ’ayant pas été dimension- 
nés en regard d ’exigences modernes. En effet, puisque le problème provient généralement 
d ’une demande sismique trop im portante sur les connexions, les poutres, les colonnes, ... 
en raison de la «surcapacité» des membrures diagonales, il pourrait être intéressant, lors- 
qu'applicable, de simplement mettre en place des entailles sur des contreventements de 
bâtiments existants pour assurer un comportement ductile de la structure. Il s’agirait là 
d ’une méthode simple et économique de faire la réhabilitation parasismique. Dans certains 
cas, la ductilité du bâtiment pourrait même être significativement augmentée. Un concep­
teur avisé pourrait donc m ettre à profit l’utilisation de fusibles ductiles pour contrôler 
efficacement la demande sismique et protéger, à faible coût, les bâtiments existants contre 
les risques de ruptures fragiles pendant un séisme de forte intensité.
CHAPITRE 4
Étude préliminaire des géom étries optim ales
Jusqu’à maintenant, les principaux travaux réalisés [10, 11, 29, 30] sur les fusibles ductiles 
avaient pour objectif de démontrer les bénéfices tangibles de l’utilisation du concept dans 
un dimensionnement parasismique. Quelques phases expérimentales ont été réalisées pour 
m ettre à l’essai différentes configurations d ’entailles mais peu de travaux ont été entrepris 
pour optimiser la géométrie des entailles et leur positionnement.
Dans le cas de l’application aux cornières, les travaux réalisés par Desjardins ont dé­
montré que la forme générale des entailles a un impact notable sur le comportement des 
contreventements, notamment sur le comportement en compression. À cela, on peut sup­
poser de façon préliminaire que les paramètres suivants auront aussi un impact significatif 
sur le choix des entailles :
- la forme initiale des cornières (ailes égales, ailes inégales) ;
- l’élancement des contreventements ;
- les conditions limites ;
- l’aire de la section au niveau des entailles ;
- la longueur des fusibles ;
- le positionnement des fusibles sur les contreventements.
Ainsi, on doit pouvoir déterminer l’influence de chacun de ces param ètres en vue de pro­
poser des configurations d ’entailles «optimales» qui perm ettront d ’utiliser les fusibles dans 
le cadre d ’un processus de dimensionnement simple et efficace.
La présente section vise plus spécifiquement à évaluer le positionnement optimal de diffé­
rentes géométries de fusibles proposées par Desjardins [10] à l’intérieur d ’un cadre contre- 
venté typique. Les résultats obtenus serviront par la suite à préparer les phases expéri­
mentales prévues à l’intérieur du présent projet de recherche.
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4.1 Méthodologie
Les études réalisées jusqu’à maintenant ont démontré qu’il est essentiel de m ettre en place 
des entailles qui perm ettent de limiter la capacité en traction des contreventements à un 
niveau souhaité sans trop hypothéquer leur capacité en compression. Il est donc néces­
saire de déterminer quelles sont les configurations optimales d ’entailles qui perm ettront 
de satisfaire cette exigence. À ce moment-ci, il est anticipé qu’une analyse des modes de 
flambement élastique peut être réalisée en vue d ’évaluer la performance des entailles sous 
charges de compression.
Ainsi, on croit pouvoir estimer le positionnement optimal en minimisant l’impact des fu­
sibles sur la charge critique de flambement élastique et la courbure au droit des entailles. 
En ayant des configurations qui perm ettent de maintenir la courbure élastique maximale 
hors du fusible, on croit pouvoir éviter la formation de la rotule plastique à l’intérieur des 
entailles lorsque la membrure sera soumise à des charges de compression im portantes dans 
le domaine inélastique.
Pour ce faire, il a été choisi de modéliser les contreventements à  l’intérieur d ’un cadre 
en «X» typique et de modéliser les goussets de sorte à représenter plus fidèlement les 
conditions limites et la distribution de la courbure. La géométrie du cadre utilisé est iden­
tique au cadre qui sera utilisé pour les essais prévus à l’École Polytechnique de Montréal. 
Le cadre a une largeur de 7500 mm et une hauteur de 4087 mm, la longueur hors-tout des 
membrures diagonales est de 6440 mm. Le cadre expérimental sera discuté plus en détail 
au Chapitre 6 lorsque la phase expérimentale réalisée sera discutée.
Dans tous les cas, seuls deux paramètres sont variés pour cette étude préliminaire, soit le 
positionnement des fusibles et le type de fusible. L’aire de la section des entailles ainsi que 
la longueur des fusibles sont déterminés en utilisant la méthode proposée par Desjardins 
[10] présentée au Chapitre 3. Ainsi, les fusibles sont conçus pour diminuer la capacité en 
traction des contreventements au niveau de la résistance en aire nette de la connexion 
boulonnée. Pour les membrures (L127X76X9.5) et la connexion typique utilisées, cela se 
traduit par des fusibles ayant une longueur de base de 200 mm et une aire représentant 
71% de l’aire de la section brute. Les résultats obtenus par Desjardins ont démontré qu’il 
était possible d ’atteindre des niveaux de ductilité appréciable avec cette m éthode tout en 
limitant la capacité des contreventements, il n ’est donc pas jugé nécessaire à ce moment-ci 
d’augmenter la longueur des fusibles pour ainsi éviter de nuire au comportement en com­
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pression. Pour toutes les analyses réalisées, on a considéré un fusible par demi-longueur 
de contreventement. Les essais réalisés préalablement par Desjardins ont démontré que 
d ’utiliser un plus grand nombre d ’entailles de plus petite longueur nuisait évantuellement 
à la ductilité des contreventements. Dans tous les cas, des rayons circulaires sont utilisés 
pour les zones de transition. Cette pratique a été démontrée comme étan t la plus efficace 
par Bonetti [3].
Trois types d ’entailles utilisées par Desjardins et ayant démontré un comportement ac­
ceptable sont retenus pour l’étude. La Figure 4.1 schématise la géométrie générale de ces 
fusibles. La numérotation utilisée pour chaque type de fusible est maintenue pour la suite 
du document.
(a) Type 01 (b) Type 02 (c) Type 03
Figure 4.1 Nomenclature des entailles utilisées.
Le fusible 01 entaille uniquement l’aile boulonnée des contreventements, le fusible 02 en­
taille les deux ailes des cornières alors que le fusible 03 entaille les deux ailes au niveau du 
talon de la cornière. Pour les fusibles de type 02 et 03, l’aire enlevée sur chaque aile est pro­
portionnelle à la géométrie de la section brute, cela signifie simplement que la proportion de 
la longueur des ailes des entailles est identique à  la proportion des ailes de la section brute.
Pour chaque type de fusible, dix positions différentes sont étudiées en vue de déterm i­
ner leur impact sur la charge critique de flambement élastique. Dans tous les cas, quatre 
fusibles identiques sont mis en place sur les contreventements du cadre, donc un fusible 
par demi-longueur des diagonales. La position 1 est celle pour laquelle tous les fusibles 
sont situés près des goussets alors que la position 10 représente le cas où tous les fusibles 
sont situés près de la connexion centrale du cadre. Pour chaque type de fusible, la position 
est variée de façon incrémentale entre les positions 1 et 10 (Figure 4.2). La position des 
fusibles est donnée au centre des entailles par rapport à l ’extrém ité du contreventement
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boulonnée aux goussets. Les positions exactes des fusibles pour chaque analyse réalisée 
sont présentées à l’Annexe A. Une analyse sans fusible a aussi été réalisée pour servir de 
base de comparaison pour toutes les analyses avec fusibles.
Figure 4.2 Positionnement incrémental des fusibles.
4.2 Description du modèle
Le modèle numérique a été réalisé à l ’aide des outils «open source», Salom é_Platform  [6] 
(Préprocesseur/Post-processeur) et Code_A ster [15] (solveur d ’éléments finis).
Des éléments poutres ayant six (6) degrés de liberté par noeud basés sur la théorie clas­
sique d ’Euler-Bernouilli ont été utilisés pour modéliser les poutres et colonnes du cadre. 
Puisque ces éléments sont beaucoup plus imposants que les contreventements utilisés, des 
lois de comportement élastique leur ont été attribuées. Des mailles tétraédriques ayant 
trois (3) degrés de liberté par noeud ont été utilisées pour modéliser les contreventements 
et les goussets afin de bien représenter le caractère tridimensionnel des fusibles, les zones 
de transition au droit des entailles et les conditions limites du cadre. Un m atériau élastique
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isotrope représentatif d ’un acier typique (E  =  200 GPa, u =  0.3) a été affecté à toutes les 
mailles des contreventements et des goussets.
Les connexions poutres/colonnes du cadre étaient considérées rotulé-rotulé dans le plan du 
cadre. Les plaques de gousset étaient liées aux noeuds des poutres à l’aide de «liens rigides» 
pour simuler la dimension réelle des poutres du cadre et les conditions d ’assemblage.
4.3 Analyse des résultats
Pour chaque configuration, la charge critique correspondant au premier mode de flambe­
ment élastique (charge critique d ’Euler) est calculée. Cette charge correspond à la charge 
latérale totale devant être appliquée au niveau de la poutre supérieure du cadre pour cau­
ser le flambement d ’une des diagonales. Puisque le cadre est symétrique, on déterminait, 
dans tous les cas, deux charges critiques similaires. Puisqu’il s ’agit d ’une réponse élastique 
du cadre, on détermine la charge de compression dans la diagonale qui flambe en utilisant 
la relation 4.1.
=  2 c o s ( q )  < 4 ' ’ >
À l’intérieur de la relation 4.1, Pe est la charge critique de compression dans la diagonale 
et a  est l’angle d ’inclinaison des diagonales du cadre.
De cette façon, la charge critique de compression est calculée pour chaque type de fu­
sible et pour les dix positions étudiées. Les charges critiques de flambement calculées sont 
illustrées en fonction de la charge critique de référence (Pe/ P Cref) à la Figure 4.3 pour 
toutes ces configurations. Les charges critiques sont tracées pour les dix (10) positions 
incrémentales et classées par type de fusible. La charge critique calculée pour l’essai de 
référence est de 170.2 kN. Puisque l’aire brute et le rayon de giration minimal des cornières 
L127x76x9.5 selon les axes principaux sont de respectivement 1850mm2 et 16.6mm, on au­
rait Pe = n2E / ( L / r min)2 égal à 52.05 M Pa pour des conditions limites rotulé-rotulé. Pour 
ce faire, L est pris égal à la demi-longueur de la diagonale à laquelle on ajoute l’épaisseur 
du gousset puisque la rotation est observée à cet endroit (L =  3220.0mm -t- 12.7mm). Basé 
sur ces observations, un coefficient d ’élancement (K) de 0.76 est calculé pour les cornières 
brutes via le modèle numérique.
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Figure 4.3 Charge critique pour chaque type de fusible.
À la Figure 4.3, on remarque que les fusibles de type 01 semblent être une option plus 
adéquate puisque ceux-ci n ’ont pratiquement aucun im pact sur la charge critique et ce, 
peu importe leur positionnement le long des contreventements. Pour les fusibles de type 
02 et 03, on remarque que l’on peut s’attendre à une réduction considérable de la capacité 
en compression pour la presque totalité des positionnements étudiés. Pour ces fusibles, il y 
a une réduction notable de l’inertie des contreventements selon l’axe de flambement hors 
plan. Puisque la capacité en compression est directement liée à la rigidité en flexion (El), 
cela tend à expliquer les observations.
Aussi, pour chaque cas considéré, les déplacements associés au premier mode de flam­
bement étaient déterminés et le mode a été normalisé pour un déplacement maximum 
hors-plan égal à l’unité. Connaissant l’allure du mode de flambement et considérant des 
déplacements principalement hors-plan dans tous les cas, le mode a été dérivé deux fois 
pour donner ainsi une approximation de la distribution de la rotation et de la courbure sur 
la longueur de la membrure qui flambait. Puisqu’il s’agit de modes normalisés à l’unité, on 
cherche à comparer les distributions et non des valeurs réelles de rotations et de courbures. 
L’objectif était donc de vérifier que la courbure maximale calculée pour chaque configura­
tion d ’entaille ne dépassait pas la courbure maximale calculée pour le modèle de référence.
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La Figure 4.4 illustre l’amplification de la courbure maximale calculée pour les modèles 
avec fusibles par rapport à celle calculée pour le modèle de référence (<fi/ 4>ref) ■ La courbe 
maximale de référence (4>rej ) calculée est de 1.236E-6 rad /m .
3.0
2.5
£ 2.0
Tÿjjé Ûi 
Type 02 
Type 03
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Figure 4.4 Amplification de la courbure pour chaque type de fusible.
Les Figures 4.5, 4.6 et 4.7 illustrent respectivement le premier mode de flambement pour 
le modèle de référence (sans fusibles), un modèle équipé de fusibles de type 01 placés 
en position 3 (0.3Lfc/2) et un modèle équipé de fusibles de type 02 placés en position 
6 (0.6L(,/2). On remarque par inspection qu’il n ’y a pratiquem ent aucune influence sur 
l ’allure du mode de flambement lorsque des fusibles de type 01 sont utilisés alors que la 
courbure est nettem ent amplifiée au droit du fusible pour des fusibles de type 02. En fait, 
on constate sur la Figure 4.7 que le contreventement semble se déformer localement au 
niveau du fusible pour le mode associé aux fusibles de type 02. De plus, on remarque sur la 
Figure 4.7b) que la demande en courbure élastique est concentrée au niveau des entailles. 
Ce comportement n ’est évidemment pas souhaitable si l’on veut éviter l’endommagement 
prém aturé des fusibles sous charges de compression. Il faut toutefois noter que les cas pré­
sentés illustrent respectivement parmis les meilleurs et les pires configurations observées. 
Les modes calculés, les rotations et les courbures pour chaque analyse sont présentés en 
détail à l’Annexe A.
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Sur les Figures 4.5, 4.6 et 4.7, les déplacements, les rotations et les courbures sont donnés 
pour la composante hors-plan du mode de flambement uniquement puisque cette compo­
sante était prépondérante pour les configurations de gousset utilisées. Les quantités sont 
illustrées en fonction de la position normalisée sur le contreventement ( x/L) ,  où x  =  0 est 
pris au niveau du gousset inférieur gauche (Figure 4.2).
Il est à noter que les courbures maximales illustrées aux Figures 4.5, 4.6 et 4.7 peuvent être 
légèrement différentes de l’amplification maximale des courbures présentées à la Figure 4.4. 
Ces différences résultent du fait qu’un traitem ent simplifié basé sur une méthode des 
moindres carrés [47] a été appliqué aux courbures calculées pour «lisser» les oscillations 
occasionnées par la double dérivation lorsque les courbures ont été tracées aux Figures 4.5, 
4.6 et 4.7. Somme toute, cela n ’a pas d ’impact appréciable sur la validité des résultats 
puisqu’il est principalement intéressant de comparer qualitativem ent les comportements 
associés aux différents types de fusibles et les positions optimales à ce momcnt-ci.
Il a été constaté depuis toutes les analyses réalisées qu’il est pratiquement impossible 
d ’obtenir un comportement adéquat des fusibles en entaillant l ’aile extérieure des cor­
nières et ce, pour toutes les positions étudiées. Sachant que le comportement au flambe­
ment est fortement lié à la rigidité des sections ( El )  et que le flambement se produira 
principalement hors-plan pour des configurations typiques de cadres contreventés à  l ’aide 
de cornières simples fixées avec des goussets verticaux uniques, il est évident qu’il faut 
éviter de réduire l ’inertie (/)  des cornières selon cette direction si l’on veut limiter l’im­
pact sur la capacité en compression. C ’est uniquement en lim itant l’impact des entailles 
sur la capacité en compression qu’un dimensionnement économique peut être réalisé. A ce 
moment-ci, les fusibles de type 02 ne semblent donc pas le choix à privilégier.
Pour les fusibles de type 01, le positionnement des fusibles a peu d ’impact sur les charges 
critiques mesurées lorsque ceux-ci sont positionnés à des positions supérieures à  la posi­
tion 2. Toutefois, il semble plus logique à ce moment-ci de positionner les fusibles à une 
distance située entre les positions 2 et 4 pour minimiser la courbure au niveau des entailles.
Pour les fusibles de type 03, on limite l’im pact sur la charge critique de compression 
lorsque les entailles sont situées entre les positions 1 et 3. Toutefois, comme on l’observe 
sur les Figures présentées à l ’Annexe A, on doit s ’attendre à obtenir la courbure maximale 
au niveau de l’entaille lorsqu’on utilise ce type de fusible et cela pour tous les positionne­
ments étudiés. Ainsi, les fusibles de type 03 ne semblent pas appropriés.
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Il est à noter que les analyses réalisées se limitent à des contreventements très élancés 
(p «  150.0). Des études supplémentaires devront être réalisées pour valider la démarche 
pour une plus grande plage de configurations. Pour l'instant, ces analyses avaient pour 
objectif d ’orienter la préparation des phases expérimentales.
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(b) M ode/Rotations/Courbures hors-plan.
Figure 4.5 Mode de flambement : Aucun fusible.
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(b) M ode/Rotations/Courbures hors-plan.
Figure 4.6 Mode de flambement : Fusible type 01, position =  0.3Lb/2.
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Figure 4.7 Mode de flambement : Fusible type 02, position =  0.6Xi/2.
CHAPITRE 5
Essais expérimentaux : Phase 1
Cette section vise à présenter les conclusions d ’une première phase expérimentale réalisée 
au laboratoire de Structures de l’Université de Sherbrooke. Cette phase expérimentale 
avait les objectifs principaux suivants :
1. valider la méthode de dimensionnement des fusibles proposée par Desjardins [10] 
pour d ’autres géométries de cornières;
2. valider les conclusions de l’étude sommaire sur le positionnement optim al des fusibles 
présentée au Chapitre 4 ;
3. préparer une phase expérimentale plus vaste prévue au laboratoire de Structures de 
l’école Polytechnique de Montréal.
La phase expérimentale réalisée visait à investiguer le comportement de cornières simples 
munies de différents types de fusibles sous chargement cyclique pseudo-statique.
5.1 Montage expérimental
Le montage expérimental utilisé pour réaliser les essais a été préalablement conçu et utilisé 
par Jonathan Dubuc (travaux réalisés à l ’intérieur de la chaire H Q T/RTE) dans le but 
de faire des essais de compression sur des cornières ayant des conditions limites rotulé- 
rotulé. Dans ce cas-ci, il était plutôt souhaité de représenter les conditions limites d ’un 
contreventement placé dans un cadre contreventé en «X». Pour ce faire, il a  été choisi de 
conserver une seule des rotules puis de concevoir une base fixe avec une plaque de gousset 
interchangeable tel qu’illustré à la Figure 5.1. L’assemblage simple utilisé pour fixer la 
plaque de gousset (Figure 5.1b) perm ettait de changer efficacement les plaques entre cha­
cun des essais. Dans tous les cas, il s ’agissait d ’une plaque de 152 mm de largeur ayant une 
épaisseur de 6.4 mm. Une distance libre équivalent à  deux fois l’épaisseur du gousset (2tg) 
était laissée pour permettre la rotation du gousset tel que spécifié par la norme CAN/CSA 
S16-09.
L’alignement de la base fixe et de la rotule supérieure a été réalisé de sorte à minimi­
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ser l’excentricité du chargement. Ainsi, le montage a  été dimensionné de sorte à  ce que 
l’axe de rotation théorique de la rotule coïncide avec le centre de gravité du spécimen.
(a) Base fixe attachée à la dalle d’essai. (b) Rotule du haut attachée au vérin.
Figure 5.1 Montage expérimental.
5.2 Sélection des spécimens
5.2.1 Choix des cornières
Pour tous les essais réalisés, des cornières à  ailes inégales de type L64x38x4.8 ont été 
utilisées. Ces cornières ont été retenues puisqu’elles présentaient des caractéristiques inté­
ressantes en regard des objectifs de la phase expérimentale.
1. ces cornières perm ettaient de ne pas excéder la capacité du montage ;
2. la section des cornières est à échelle 1 /2  de la section des cornières prévues pour la 
phase expérimentale de l’École Polytechnique (L127x76x9.5) ;
3. les cornières possèdent des ailes de longueurs inégales ;
4. les cornières possèdent une section de classe 4.
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Bien que la norme CAN/CSA S16-09 ne perm et pas l’utilisation de sections de classe 4 
dans un dimensionnement parasismique, l’utilisation de sections de classe 4 dans le cadre 
du présent projet est justifiée pour les cas où les fusibles seraient utilisés dans le cadre 
de réhabilitation de bâtiments existants. En effet, il a  été discuté aux Chapitres 2 et 3 du 
potentiel de l ’utilisation des fusibles dans le cadre d ’une réhabilitation sismique et les sec­
tions de classe 4 ont été fortement utilisées par le passé dans la construction de bâtiments 
de faible hauteur. Ainsi, il était intéressant d ’investiguer le comportement de ces sections 
sous charges cycliques et d’évaluer leur comportement lorsque différents types de fusibles 
sont introduits. Cette phase expérimentale é ta it donc complémentaire aux essais réalisés 
par Desjardins qui se limitaient aux sections de classe 1 et 2 ainsi qu’aux sections avec des 
ailes de longueurs égales.
Dans le but de mieux préparer la phase expérimentale prévue à l’École Polytechnique, une 
analyse préliminaire des modes de flambement élastiques du montage et des spécimens 
utilisés a été réalisée à l’aide des outils Salom é_Platform  et Code_A ster (Figure 5.2). 
La même méthodologie et les mêmes hypothèses que celles discutées au Chapitre 4 sont 
utilisées pour l’élaboration du modèle.
L’analyse perm ettait d ’évaluer le param ètre d ’élancement effectif (À =  yjFy/ F e) et l’allure 
du premier mode de flambement. Le mode de flambement calculé pour le montage expé­
rimental a été comparé au mode calculé pour le cadre expérimental de la Polytechnique 
présenté au Chapitre 4 et il a été démontré que le montage utilisé perm ettait de bien 
représenter le comportement d ’une demi-longueur de contreventement placée à l ’intérieur 
du cadre contreventé. La longueur des spécimens utilisés pour les essais a été sélectionnée 
de sorte à obtenir un paramètre d ’élancement sensiblement égal à celui anticipé pour les 
essais prévus à l’école Polytechnique. Ainsi, des cornières ayant une longueur hors-tout 
de 1475 mm ont été sélectionnées. Pour cette longueur de cornières, la distance entre le 
centre de rotation de la rotule et le point de rotation anticipé au niveau du gousset est 
de 1660 mm. L ’analyse de flambement élastique donne une charge critique de flambement 
de 41.3kN.  Basé sur une limite élastique spécifiée (Fy) de 350M Pa,  on détermine A égal 
à 1.99 pour la section brute. Basé sur l ’aire brute de la section de 467mm2, le rayon de 
giration minimal des cornières de 8.23mm et la longueur (L) de 1660mm, on détermine 
un coefficient d ’élancement (K) de 0.74 pour le montage expérimental. Le flambement 
selon l’axe principal mineur est considéré pour le calcul de l ’élancement effectif puisque 
c’est ce qui est observé sur la Figure 5.2. Cette précaution avait pour objectif d ’évaluer la 
possibilité d ’effectuer des essais en isolant un demi contrenventement tout en représentant
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efficacement le comportement attendu pour un cadre en «X». C ette hypothèse a été vérifié 
suite à la réalisation des deux (2) phases expérimentales prévues.
(a) Côté (b) Devant
Figure 5.2 Montage utilisé : Analyse des modes de flambement.
En se basant sur le param ètre d ’élancement calculé, l’aire brute théorique de la section 
(Ag = 467.0 mm2) et la valeur spécifiée de la limite élastique (Fy — 350 M Pa), on estime 
la résistance théorique en compression des spécimens en utilisant la courbe de compression 
proposée par la norme CAN/CSA S16-09. En considérant un facteur de résistance (0) égal 
à l’unité, on obtient une résistance nominale en compression (Cr) de 37.01 kN lorsque 
l’on néglige les possibilités d ’avoir du flambement local pour une section de classe 4. 
En considérant une aire effective perm ettant de satisfaire les critères de compacité d ’une 
section de classe 3 tel que spécifié à l’article 13.3.5a) de la norme CAN/CSA S16-09, on 
détermine A e =  0.871 Ag, d ’où CTcli =  0.871 CT =  32.25 kN). Ces valeurs pourront être 
comparées aux valeurs obtenues pour les essais de références.
5.2. SÉLECTION DES SPÉCIMENS 61
5.2.2 Connexions
Les connexions boulonnées utilisées pour fixer les spécimens ont aussi été ajustées par un 
facteur de 1/2 pour conserver l’échelle avec les essais prévus à l’École Polytechnique. Des 
connexions typiques ayant sept (7) boulons placés en quinconce et ayant un diamètre de 
3 /8” (9.53 mm) ont donc été utilisées pour tous les essais. Les trous de boulons ont été 
percés en utilisant un diamètre standard ayant 1/32” (0.8 mm) plus grand que le diamètre 
des boulons utilisés. Dans tous les cas, on s ’assurait que les filets des boulons n ’étaient pas 
interceptés par le plan de cisaillement de la connexion. Le détail de la connexion boulonnée 
typique est présenté à l’Annexe B.
Puisqu’il n ’était pas possible d’avoir des boulons faits avec de l’acier de grade ASTM325 
pour les diamètres utilisés, des boulons faits avec de l ’acier de type SAE J429 grade 5 ont 
été utilisés. La limite ultime spécifiée pour ce type de boulon est de 120 ksi (827 MPa), 
ce qui très similaire à la limite ultime spécifiée de 825 M Pa pour les boulons de grade 
ASTM325. Les boulons n ’influençaient donc pas le mode de rupture par cisaillement des 
boulons.
Pour la connexion utilisée, le mode de rupture anticipé est une rupture en aire nette 
passant par un seul boulon. Considérant une limite ultime théorique de l’acier (Fu) de 
450 MPa, on estime la résistance nominale de la connexion boulonnée (Tr ) à  179.4 kN en 
négligeant le facteur de résistance (<j>u) spécifié par la norme CAN/CSA S16-09. Le facteur 
de réduction (U) pour tenir compte du décalage en cisaillement de la connexion boulonnée 
est calculé depuis la méthode proposée par Chesson et Munse et suggérée par Desjardins. 
Pour la connexion utilisée, on a U =  0.954 plutôt que U =  0.8 tel que spécifié par la 
norme CAN/CSA S16-09 pour une connexion ayant plus de quatre (4) lignes de boulons. 
Il est à noter qu’aucun renforcement n ’a été mis en place au niveau de l’aire nette des 
connexions de sorte à évaluer les bénéfices de l’utilisation des fusibles sur le comportement 
des contreventements et l’application du dimensionnement à la capacité.
5 .2 .3  Choix des fusibles
Parmi les types de fusibles présentés au Chapitre 4, seuls les fusibles de type 01 et 02 sont 
retenus pour la phase expérimentale. L’usinage des fusibles de type 03 a été jugé trop 
compliqué pour qu’une application efficace puisse en être faite en pratique.
Même s’il a pu être déterminé depuis les analyses élastiques présentées au Chapitre 4 que
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i’on pouvait s ’attendre à un mauvais comportement des entailles de type 02, des essais ont 
été prévus avec ces entailles pour deux (2) raisons :
1. valider les conclusions des analyses numériques présentées au Chapitre 4;
2. vérifier la possibilité d ’apporter un confinement local au niveau des fusibles pour 
améliorer le comportement.
L’idée de confiner les fusibles en utilisant des profilés HSS placés par-dessus les entailles 
a d ’abord été proposée par Desjardins [10]. Toutefois, la démarche n ’a jam ais été mise à 
l’essai. Dans ce cas-ci, il est choisi d ’utiliser une configuration d ’entailles pour laquelle un 
mauvais comportement en compression est anticipé (fusible de type 02) de sorte à évaluer 
les gains réels à l ’ajout d ’un support local aux fusibles.
5.2.4 Description des spécim ens
Au total, il a été planifié de mettre à l’essai cinq spécimens. Au moment de réaliser les 
essais, un essai supplémentaire sur une cornière sans fusible a été effectué après qu’il ait été 
jugé nécessaire d ’ajuster le protocole expérimental et l ’instrum entation suite au premier 
essai. La Figure 5.3 illustre les spécimens utilisés. Les plans détaillés et les notes de calculs 
sont présentés à l ’Annexe B.
Compte tenu du nombre limité de spécimens expérimentaux, la nomenclature a été conser­
vée aussi simple que possible. ES signifie simplement «Essais Sherbrooke» et le numéro 
de l’essai a simplement été incrémenté tel qu ’illustré à  la Figure 5.3. Puisque deux essais 
ont finalement été réalisés sur des cornières brutes, des indices supplémentaires ont été 
ajoutés à l’essai ES01 pour identifier clairement ces deux spécimens.
Les spécimens ES02 et ES03 utilisent des entailles de type 01, seule la position du fu­
sible est modifiée. Les analyses élastiques discutées au Chapitre 4 ont démontré que ce 
type d ’entailles ne devrait pas avoir un impact significatif sur la charge de flambement et 
cela peu importe le positionnement. Le spécimen ES04 présente une entaille de type 02. 
Depuis les résultats des analyses élastiques réalisées, on pouvait s’attendre à une perte de 
capacité en compression significative pour ce type de fusible. L ’objectif était plutôt dans ce 
cas-ci de valider la possibilité d ’utiliser un support latéral local au niveau du fusible pour 
éviter les rotations importantes et la concentration de la courbure au droit des entailles. 
Cela a été réalisé avec le spécimen ES05.
L’aire de la section des fusibles ainsi que la longueur des entailles ont été évaluées se-
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Figure 5.3 Spécimens expérimentaux.
Ion la méthode proposée par Desjardins et présentée au Chapitre 3. Les fusibles avaient 
donc une section représentant 71% de l’aire de la section bru te de sorte à  égaler la résis­
tance théorique du fusible à la résistance en aire nette de la connexion boulonnée tel que 
calculé selon la norme CAN/CSA S16-09. Les fusibles ont tous une longueur de base de 
100 mm et des rayons circulaires sont utilisés pour les zones de transition. Les propriétés 
géométriques mesurées des spécimens sont présentés au Tableau 5.1.
Tableau 5.1 Propriétés des spécimens.
Essai d
mm
b
mm
df
mm
bf
mm
td
mm
h
mm
A 9
mm2
A f
mm2
Fy
M Pa
Fu
M Pa
ES01-1 64.21 38.91 - - 5.03 4.57 477.0 - 351 511
ES01-2 64.20 38.89 - - 5.03 4.58 478.0 - 351 511
ES02 64.14 38.70 35.95 38.70 5.05 4.71 482.9 340.1 351 511
ES03 63.34 38.54 35.91 38.54 5.02 4.57 472.8 334.2 351 511
ES04 63.72 38.67 49.15 24.24 4.99 4.57 470.9 332.6 351 511
ES05 63.53 38.40 48.54 23.96 4.99 4.53 467.6 327.6 351 511
Au Tableau 5.1, d , b, £<* et tb sont respectivement la largeur de l’aile longue, la largeur de 
l’aile courte, l’épaisseur de l’aile longue et l’épaisseur de l’aile courte. Les dimensions d f  et 
bf représentent respectivement les largeurs de l’aile longue et de l’aile courte au niveau des
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entailles. Ces dimensions étaient calculées à partir du talon de la cornière. Les aires A g et 
A f  sont des estimations de l’aire brute de la section et de l’aire de la section des entailles 
calculées avec les dimensions réelles mesurées. Les valeurs de Fy et Fu donnent la limite 
élastique et la limite ultime de l’acier déterminées pour le lot d ’acier par le fabricant. Ainsi, 
Fy et Fu sont les valeurs moyennes trouvées pour tous les essais sur les coupons réalisés. 
Les courbes contraintes-déformations des coupons sont présentées à l’Annexe B.
Il a été observé lors des essais de traction sur les coupons que la limite élastique de l’acier 
varie considérablement, ne serait-ce qu’en fonction de l’endroit où le coupon a été retiré 
de la cornière. Ainsi, il a été jugé plus adéquat de prendre des coupons pour caractériser 
l’ensemble du lot d ’acier en prenant le soin de retirer les coupons à des endroits arbitraires 
sur les cornières (aile longue ou aile courte).
5.3 Instrumentation
Les essais réalisés par Desjardins [10] ont démontré qu’une fraction non négligeable des dé­
placements latéraux du cadre mesurés étaient attribuables aux déformations/déplacements 
dans les connexions boulonnées. Il a donc été choisi d ’instrum enter les connexions situées à 
la base du montage expérimental de sorte à  évaluer ces déplacements et pour, par la suite, 
mieux évaluer les déformations au niveau des entailles. Q uatre potentiomètres à corde ont 
donc été installés à la base du montage (Figure 5.4) pour mesurer les déplacements relatifs 
entre les plaques des assemblages boulonnés.
Pendant le premier essai sur une des cornières de référence (ES01-1), des instabilités au 
niveau de la rotule supérieure et au niveau du point d ’attache du vérin ont été observées 
lors des cycles sous charge de compression. Ces instabilités entraînaient la rotation brusque 
de la rotule lors du passage d ’un chargement en traction à un chargement en compression. 
Pour être en mesure d ’avoir une meilleure estimation des déplacements et pour évaluer 
les rotations au niveau de la rotule, deux potentiom ètres à corde supplémentaires ont été 
ajoutés de chaque côté de la rotule pour mesurer les déplacements des deux côtés de la 
rotule jusqu’à la base du montage (Figure 5.4).
À l’atteinte des points minimums et maximums du chargement, la rotation du spécimen au 
niveau de la rotule était mesurée à l ’aide d ’un inclinomètre qui y était fixé et la longueur 
des entailles était mesurée à l’aide d ’un pied à  coulisse en vue d ’en déduire l’allongement. 
Évidemment, l ’allongement du fusible n ’a pas pu être déduit pour l’essai ES05 puisqu’il 
n ’était pas jjossible de prendre les mesures en raison de la présence du profilé HSS.
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Figure 5.4 Instrum entation.
5.4 Protocole de chargement
Le protocole de chargement utilisé pour les essais est basé sur les recommandations de 
l’ATC-24 : Guidelines for Cyclic Seismic Testing of  Components o f  Steel Structures [2]. 
Le protocole consistait en une augmentation progressive des cycles de déplacement tel 
qu’illustré à la Figure 5.5. Juste avant de débuter les cycles de chargement en déplacement 
contrôlé, trois (3) cycles complets en contrôle de charge à une am plitude de 15 kN étaient 
réalisés pour vérifier le bon fonctionnement du montage expérimental et pour perm ettre 
une meilleure estimation de la rigidité élastique initiale (K e) du spécimen. Les cycles en 
contrôle de charge étaient réalisés à un taux de 15 kN/m in.
Pour les cycles en contrôle de déplacement, le déplacement de référence (ôref)  était pris 
comme étant le déplacement pour lequel une première non-linéarité significative en traction 
était observée sur la courbe force-déplacement du spécimen. Théoriquement, ce devait être 
la valeur du déplacement au moment où la charge attein t A j F y. Ainsi, on devait avoir ôref  
sensiblement égal à ôy. Initialement, la méthode proposée à  l’intérieur du guide de l’ATC
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t
Figure 5.5 Protocole de chargement.
a été utilisée pour évaluer le déplacement de référence. Lors de l’exécution du premier 
essai, il a été observé que le déplacement de référence anticipé était nettem ent inférieur 
au déplacement causant la première forte non-linéarité en raison du glissement observé au 
niveau des connexions boulonnées, des instabilités au niveau de la rotule du montage et 
des déformations élastiques dans les éléments situés hors de la longueur des contrevente- 
ments. Les cycles de déplacement ont donc été ajustés pour les essais subséquents en se 
basant sur les observations faites lors du premier essai et les incréments de déplacement 
ont été augmentés de 1 Sref  à 1.5<5re/  pour les cycles au-delà de 5ôrej  de sorte à accélérer le 
protocole en raison des grands niveaux de ductilité atteints. Au-delà de 5<5re/ ,  on s’éloigne 
des niveaux de ductilité anticipés pour les cadres contreventés.
Conformément aux prescriptions du guide de l’ATC, trois cycles complets étaient réalisés 
pour les amplitudes correspondant à  16ref  et 2ôTej  alors que deux cycles étaient réalisés 
pour les amplitudes subséquentes. Pour les cycles aux amplitudes de lSref  et 2Srej , le taux
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de chargement a été pris égal à 2.5 m m /m in puis il a été augmenté à 5.0 m m /m in pour les 
cycles subséquents. Le chargement en déplacement était incrémenté jusqu’à la rupture du 
spécimen. Dans tous les cas, la rupture s ’est produite lors du redressement du spécimen 
en traction.
Puisque l’un des objectifs de la phase expérimentale était d ’évaluer l’im pact des entailles 
sur la capacité en compression des spécimens, tous les chargements (excepté pour l’essai 
ES01-1) étaient d ’abord exécutés en compression pour éviter d ’accumuler de l’endomma- 
gement en traction avant d ’atteindre la capacité maximale en compression du spécimen.
5.5 Résultats
Cette section présente sommairement le comportement général des spécimens mis à l ’essai. 
Une emphase particulière est mise sur le comportement en compression des différents 
fusibles et les modes de rupture observés. Une discussion plus élaborée sera réalisée au 
Chapitre 7.
5.5.1 Comportements généraux
Le Tableau 5.2 résume les points caractéristiques du comportement des spécimens mis à 
l’essai ainsi que l’endroit où s’est produite la rupture. Pour tous les spécimens, la rupture 
s ’est produite pour des charges de tension après qu’un endommagement significatif ait été 
observé au droit des rotules plastiques qui se sont développées sous charge de compression.
Tableau 5.2 Comportement expérimental des spécimens.
Essai cu <*6 Tx U Tu/ A f Ôy ôy, &max M od e de rupture
- kN mm kN MPa mm mm mm - -
ES01-1 -33.6 -2.12 216.1 453.0 28.97 89.77 90.50 3.13 Aire nette
ES01-2 -34.3 -3.60 211.3 442.1 23.07 76.75 81.23 3.52 Aire nette
ES02 -33.4 -8.63 173.5 510.1 7.74 66.01 74.49 9.67 Fusible
ES03 -34.2 -3.45 169.3 506.6 9.42 58.75 73.51 7.81 Fusible
ES04 -27.8 -3.24 170.5 512.6 11.63 41.99 57.78 4.97 Fusible
ES05 -39.4 -3.41 176.7 539.4 10.87 68.20 83.87 7.71 Fusible
À l’intérieur du Tableau 5.2, Cu est la charge de compression maximale attein te et ôb est 
le déplacement au moment d ’atteindre cette charge. Le terme ôy donne le déplacement au 
moment d ’atteindre la plastification de la section. Le term e Tu donne la charge maximale 
de traction atteinte, Tu/ A f  donne une estim ation de la contrainte dans le fusible à ce mo­
ment et ôu donne le déplacement total de la membrure au moment d ’atteindre la charge
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maximale de traction. Le terme ômnx indique le déplacement maximal a tte in t à la rupture. 
Le term e // donne la ductilité maximale atteinte, les niveaux de ductilité attein ts seront 
discutés plus en détail au Chapitre 7.
Il est intéressant de noter que même si une section de classe 4 a été utilisée, aucun flam­
bement local n ’a été observé pendant les premiers cycles du chargement et cela, pour tous 
les essais réalisés. On peut donc supposer que compte-tenu de rélancem ent des profilés, 
la contrainte moyenne dans la section au moment d ’atteindre la charge de compression 
maximale était suffisamment faible pour éviter le flambement local des parois. Ainsi, même 
si les charges de compression trouvées pour les essais de références sont légèrement infé­
rieures à la résistance anticipée de 37.01 kN, on peut attribuer davantage cette différence 
aux problèmes de stabilisation de la rotule du mécanisme supérieur qui rendait le montage 
plus flexible qu’au voilement local des ailes qui pouvait être anticipé pour des sections de 
classe 4.
De façon générale, on peut conclure que les analyses de flambement élastique réalisées 
au Chapitre 4 ont permis de bien cibler les endroits où se formeront les rotules plastiques 
et qu’elles donnent une bonne estimation de l’impact des entailles sur la charge maximale 
de compression. La Figure 5.6 illustre le comportement des quatre spécimens équipés de 
fusibles (ES02 à ES05) sous charge de compression. Par inspection, on voit sur la Figure 5.6 
les endroits où se sont formées les rotules plastiques. Comme il l’a été prédit au Chapitre 4, 
le fusible pour l’essai ES02 n ’a eu presqu’aucun impact sur la résistance en compression 
(perte de 2.6% par rapport à l’essai ES01-2) et l’on remarque sur la Figure 5.6a) que la 
rotule plastique s’est formée à l’extérieur du fusible, soit essentiellement au même endroit 
où on l’aurait observée pour un spécimen sans fusible. Pour l’essai ES03, on remarque aussi 
que le fusible n ’a eu aucun impact sur la résistance en compression du spécimen (perte 
de moins d ’un pourcent (%) par rapport à l’essai ES01-2) tel qu’il avait été prédit depuis 
les analyses de flambement élastique. Toutefois, le fusible était positionné cette fois-ci à 
l’endroit où la courbure élastique maximale avait été prédite depuis les analyses élastiques. 
Ainsi, on remarque sur la Figure 5.6b) que la rotule plastique s ’est formée dans le fusible 
lorsque les déplacements ont été augmentés. Sous chargements alternés, les déplacements 
importants auront finalement engendrés une demande inélastique im portante au droit de 
la section du fusible et les nombreux redressements ont causé un endommagement prém a­
turé de la section. D ’ailleurs, on voit au Tableau 5.2 que les charges maximales atteintes 
en compression sont essentiellement les mêmes pour les essais ES02 et ES03.
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Pour l’essai ES04, on observe une réduction d ’environ 18.5% de la résistance en com­
pression de la membrure. Évidemment, on veut maximiser la réduction de la capacité en 
traction sans trop influencer la capacité en compression en vue d ’optimiser le dimension- 
nement des systèmes en traction-compression. Pour une section réduite ayant environ 70% 
de l’aire de la section brute et des cornières à ailes inégales, il ne semble donc pas justifié 
d’utiliser des fusibles de type 02. Toutefois, ces types de fusibles pourraient devenir essen­
tiels pour les cas où l’on chercherait à réduire davantage la section des entailles, il est donc 
important de s’assurer de leur bon fonctionnement. Les analyses élastiques réalisées au 
Chapitre 4 ont démontré que l’on pouvait s ’attendre à une amplification considérable de 
la courbure au droit des entailles pour ce type de fusible. Ainsi, comme pour le spécimen 
ES03, on observe sur la Figure 5.6c) que la rotule plastique s ’est formée dans le fusible. 
Dans ce cas-ci, les principales demandes en déformations inélastiques sont concentrées à la 
sortie du rayon de transition des entailles. Comme pour l’essai ES03, ces fortes demandes 
inélastiques ont entrainé l’endommagement prém aturé de la section sous les cycles de com­
pression et la rupture s’est produite prém aturém ent lors du redressement de la membrure 
en traction. Dans ce cas-ci, l’effet a été encore plus néfaste et le déplacement maximal 
atteint est inférieur à celui de tous les autres essais réalisés.
Aucune analyse de flambement n ’avait été réalisée pour des spécimens dont les fusibles 
étaient confinés localement. Néanmoins, on pouvait s’attendre à ce que le support local 
au niveau du fusible limite suffisamment les rotations au niveau des entailles pour que 
le mode de flambement se rapproche du mode observé pour les cornières sans fusibles. 
Logiquement, cette condition devrait être respectée du moment que le flambement sur 
la longueur du fusible ne se produise pas avant que l’on observe le flambement global 
de la section. De façon préliminaire, il a été vérifié que cette condition était respectée 
en calculant la résistance en compression sur la longueur du fusible (£ /)  selon l’article 
13.3.2c) de la norme CAN/CSA S16-09 pour des sections asymmétriques et un facteur 
d ’élancement (K)  estimé à 0.65. Ainsi, faute d ’avoir une méthode de calcul spécifique aux 
fusibles à ce moment-ci, on s ’assurait d ’avoir la résistance en compression (Cr) calculée 
sur la longueur du fusible plus grande à la résistance en compression (Cr) estimée pour 
la section globale. Cette stratégie a été appliquée pour l’essai ES05 et on remarque sur 
la Figure 5.6d) qu’elle a bien fonctionnée. Depuis les résultats présentés au Tableau 5.2, 
on remarque même un gain de la capacité en compression de la section par rapport aux 
capacités observées pour les membrures de référence. Ce gain de résistance en compression 
semble être attribuable à deux (2) facteurs :
1. le HSS de confinement vient rigidifier la section entaillée;
70 CHAPITRE 5. ESSAIS EXPÉRIMENTAUX : PHASE 1
(c) ES04 (d) ES05
Figure 5.6 Comportement en compression des spécimens avec fusibles.
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2. le HSS est boulonné au spécimen et est en contact initial avec la plaque de gousset.
Il a été choisi au moment du dimensionnement de boulonner le HSS au spécimen de ma­
nière à s’assurer que celui-ci reste en place durant toute la durée du chargement. Même 
si les profilés étaient sélectionnés de sorte à cc que l’aile courte vienne s’appuyer sur les 
parois internes du HSS, il était tout de même possible que le HSS tourne autour de la 
section de la cornière. Ce faisant, en appuyant initialement le HSS sur la plaque de gous­
set (Figure 5.7a), l’effort de compression pouvait passer en grande partie par le HSS pour 
les premiers cycles de chargement plutôt que par la cornière et le fusible lui-même. On 
remarque sur la Figure 5.7b) que l’effet du renforcement sur le gain de capacité en com­
pression tend à s ’atténuer lorsqu’on a accumulé des déformations im portantes au niveau 
du fusible sous des chargements en traction puisque celui-ci n ’entre plus en contact avec le 
gousset lors des cycles subséquents en compression. L ’effet de la rigidification de la section 
est difficile à évaluer à ce moment-ci sans que des analyses numériques ou des essais sup­
plémentaires soient réalisés. Puisque la connexion boulonnée du HSS au spécimen n ’était 
effective qu’en compression, on s’assurait uniquement au moment du dimensionnement que 
la résistance des boulons en cisaillement était suffisante pour transférer la charge maximale 
de compression anticipée.
D ’après les résultats obtenus de l’essai ES05, on constate que le HSS a su supporter 
adéquatement la section au droit du fusible pour éviter son endommagement prématuré 
sous les cycles de compression. De plus, d ’après les résultats présentés au Tableau 5.2, 
on remarque même une augmentation du déplacement maximum atteint avant la rupture 
du spécimen. La charge de traction maximale attein te est aussi supérieure aux charges 
obtenues pour les autres essais avec fusibles et ce, même si les sections des entailles étaient 
toutes similaires. La contrainte normalisée (Tu/ A f  ) calculée pour l’essai ES05 est même 
supérieure d ’environ 6% comparativement à la contrainte ultime calculée pour l’acier uti­
lisé. Cette augmentation de la capacité en traction du fusible pourrait être attribuable 
aux efforts transférés par friction entre les surfaces de contact avec le HSS avant et après 
l’entaille. Initialement, il n ’y avait presqu’aucun jeu entre le HSS et la cornière, alors on 
peut supposer que les déformations du spécimen ont entrainé des points de contact entre 
les parois. Puisque l’on cherche à limiter la capacité en traction des spécimens en vue 
du dimensionnement à la capacité, il faudra pouvoir évaluer plus efficacement les charges 
maximales anticipées lorsque des renforcements locaux sont utilisés.
De façon générale, on constate que les spécimens se sont comportés tel que prévu. Pour 
les deux spécimens sans fusibles, la rupture s’est produite en aire nette aux connexions
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(a) Position initiale du HSS (b) Progression de la position du HSS
Figure 5.7 Évolution du positionnement du renforcement.
boulonnées et tous les spécimens équipés de fusibles ont cédé en traction à l ’intérieur des 
entailles. Pour tous les essais avec fusibles, la contrainte maximale calculée (Tu/ A f )  se 
rapproche de la contrainte ultime de l’acier (Fu) ce qui laisse présager la plastification 
importante des fusibles avant la rupture du spécimen, lim itant ainsi les modes de rupture 
fragile. La Figure 5.8 illustre les modes de ruptures obtenus pour chacun des essais réalisés.
Pour tous les essais réalisés (incluant les essais sans fusibles), on remarque que la contrainte 
normalisée (Tu/ A j ) dépasse largement la limite élastique de l’acier (Fy). Ainsi, pour la 
configuration spécifique de connexion utilisée qui limitait la réduction de l’aire nette et 
le décalage en cisaillement, le problème n ’est pas un manque de ductilité puisque l ’on 
parvenait à plastifier la section brute avant la rupture aux connexions. Néanmoins, la mise 
en place de fusibles permet de limiter efficacement la capacité probable de la membrure 
en traction à un niveau souhaité pour un dimensionnement à la capacité et l ’utilisation 
des fusibles pourrait servir à assurer une meilleure proportion Cr sur Tr dans le cas d ’un 
dimensionnement en traction-compression.
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Figure 5.8 Modes de rupture des spécimens.
5.5.2  Courbes d'hystérésis
La réponse inélastique théorique des contreventements a été traitée en détail au Chapitre 2 
pour des membrures sans fusibles. Les param ètres im portants influençant la réponse des 
membrures soit l’élancement, la compacité et la forme des sections ont été identifiés. 
La présente sous-section illustre plus speefiquement les réponses observées pour les dif­
férents spécimens mis à l’essai à l’intérieur de la présente phase expérimentale. Ainsi, les 
Figures 5.9 à 5.14 illustrent les différentes courbes de réponses hystérétiques mesurées. Il 
est à noter que les courbes sont tracées en fonction de la moyenne des déplacements mesu­
rés à l’aide des potentiomètres plutôt que pour les déplacements mesurés par le «LVDT» 
situé au niveau du vérin. De façon générale, la moyenne des déplacements données par les 
potentiomètres était légèrement inférieure aux déplacements mesurés par le «LVDT». Les 
déplacements mesurés par les potentiomètres était donc plus adéquat.
Sur les Figures 5.9 à 5.14, les réponses sont exprimées de deux manières. Sur l’axe vertical 
droit, on exprime la sollicitation selon la contrainte normalisée sur l ’aire du fusible (P / A j ) 
alors que sur l’axe vertical gauche on donne directement la force mesurée (P ) par la cellule 
de charge pendant l’essai. Sur chacun des graphiques, des lignes horizontales sont aussi 
ajoutées pour illustrer approximativement les moments où l’on attein t la limite élastique 
(Fy)  et la limite (Fu) ultime de l’acier pendant l’essai. Cette démarche perm et de visualiser 
rapidement le niveau de sollication des entailles pendant l’essai.
Sur les Figures 5.9 à 5.14, on remarque la difficulté à déterminer précisément la valeur 
du déplacement de référence (<5re/)  de sorte à ce que celui-ci corresponde effectivement au 
moment où l’on attein t A f F y en raison de la réponse saccadée du montage, des glisse-
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Figure 5.9 Courbe d ’hysteresis de l’essai ES01-1.
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Figure 5.10 Courbe d ’hysteresis de l’essai ES01-2.
5.5. RÉSULTATS 75
-1 0 - 5 10200
500
150
400
300100
ES02
Fy=351.0  MPa 
F u= 511 .0  MPa
Z
200a.
50
100
100
-50 '-----------1—-1 0 0  -8 0 -4 0 - 2 0 20 40 60 80-6 0
6 (mm)
o .
"SÇ
îr
Figure 5.11 Courbe d ’hysteresis de l’essai ES02.
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Figure 5.12 Courbe d ’hysteresis de l’essai ES03.
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Figure 5.13 Courbe d ’hysteresis de l’essai ES04.
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Figure 5.14 Courbe d ’hysteresis de l’essai ES05.
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ments observés et de la configuration du système d ’acquisition qui ne perm ettait pas de 
visualiser directement la courbe force-déplacement. Ainsi, on a presque systématiquement 
un premier cycle à une amplitude de déplacement correspondant à 0.5<5ÿ pour chacun des 
essais. Cela sera donc pris en considération lors de l’analyse des niveaux de ductilité réels 
atteints pour chaque spécimen.
On remarque que le comportement en compression mesuré pour l’essai ES03 est rela­
tivement instable pour les premiers cycles (Figure 5.12). En fait, cela s ’explique par la 
direction qu’a adopté le spécimen au moment du flambement. Lors des premiers cycles en 
compression, les déplacements hors-plan étaient orienté comme pour tous les autres essais, 
mais suite aux premières déformations significatives en tension, le flambement a pris la 
direction contraire lors des cycles subséquents en compression. On observe très bien ce 
phénomène à la Figure 5.6.
(a) ES03 (b) ES04
Figure 5.15 Demande inélastique au droit des fusibles.
À la Figure 5.15a), on observe le «voilement» local de l’aile du fusible lorsque des déplace­
ments im portants sont imposés en compression. Bien qu’on n ’observe pas spécifiquement 
le voilement de l’aile pour l’essai ES04, on voit clairement la concentration de la demande
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inélastique à la sortie du rayon de transition du fusible à la Figure 5.15b). Dans les deux 
cas, cela a conduit à un endommagement précoce de la section sous charges de compression 
et la rupture du spécimen se produit plus rapidement lorsqu’un chargement de traction 
subséquent est appliqué. La ductilité totale des spécimens est donc réduite lorsque les 
rotules se forment dans les zones de section réduite.
Pour chaque essai, on observe une «cassure» de la pente élastique au déchargement lorsque 
la charge est près de 0 kN. Cela s’explique en raison du phénomène d ’instabilité observé au 
niveau de la rotule du montage. Ainsi, chaque fois que l ’on passait d ’une charge de com­
pression à une charge de traction (ou vice-versa), la rotule se replaçait dans une nouvelle 
position d’équilibre. Chaque fois, cela se traduisait par une rotation soudaine de l’appui 
supérieur et une diminution (ou plutôt une stabilisation) de la charge mesurée.
CHAPITRE 6
Essais expérimentaux : Phase 2
Cette section vise à présenter les conclusions de la seconde phase expérimentale réalisée au 
laboratoire de Structures de l’École Polytechnique de Montréal. La phase expérimentale 
visait à évaluer le comportement de contreventements munis de fusibles placés à l’intérieur 
d ’un cadre contreventé en «X».
Cette phase expérimentale perm ettait d ’obtenir des données complémentaires aux essais 
réalisés par Desjardins [10] tout en perm ettant de faire les essais à l ’intérieur d ’un cadre 
dont les dimensions sont plus représentatives des cadres contreventés utilisés dans la réa­
lité. Aussi, un essai avec fusibles a été réalisé sur des cornières doubles afin d ’évaluer la 
possibilité d ’étendre le même concept de fusible à ce type d ’assemblage.
Essentiellement, les fusibles s’étant bien comportés lors des essais réalisés à  l’Université de 
Sherbrooke, ont été utilisés pour la phase expérimentale. La méthode proposée par Desjar­
dins est utilisée pour dimensionner les fusibles. Un essai supplémentaire a  été réalisé pour 
investiguer la possibilité d ’utiliser des entailles réduisant davantage la section brute des 
spécimens afin d ’évaluer les bénéfices dans le cadre d ’un dimcnsionnement parasismiquc à 
la capacité.
6.1 Montage expérimental
Le cadre expérimental utilisé à l’École Polytechnique est le même cadre que celui utilisé 
au Chapitre 4 pour réaliser les études paramétriques sur le positionnement des fusibles. Le 
cadre a une largeur de 7500 mm et une hauteur de 4087 mm. Les contreventements utilisés 
pour les essais avaient tous une longueur de 6440 mm. Tous les spécimens étaient fixés 
au cadre expérimental à l ’aide de goussets verticaux simples ayant une épaisseur de 12.7 
mm. Une distance libre équivalent à deux fois l ’épaisseur du gousset (2t g) était laissée au 
niveau des goussets pour perm ettre la rotation hors plan conformément aux exigences de 
la norme CAN/CSA S16-09. Pour les essais sur cornières doubles, des plaques supplémen­
taires ont été soudées au niveau des connexions des goussets pour augmenter la résistance 
des connexions boulonnées à la rupture en aire nette.
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Les poutres du cadre sont des profilés VU530X138 et les colonnes sont des profilés VU360X347, 
Les connexions des poutres aux colonnes du cadre sont réalisées à l’aide de cornières 
doubles pour transférer le cisaillement. Les connexions possèdent des trous oblongs pour 
perm ettre les rotations et simuler des rotules. La Figure 6.1 présente le cadre expérimental 
utilisé. Les plans détaillés du montage sont présentés à  l’Annexe C.
Figure 6.1 Cadre expérimental de l ’École Polytechnique.
Les charges étaient appliquées sur le cadre à l’aide de deux (2) vérins hydrauliques de 
1000 kN placés au niveau du coin supérieur droit du cadre expérimental. Ainsi, le cadre 
avait une capacité latérale maximale approximative de 2000 kN. Le cadre expérimental 
était dimensionné de sorte à perm ettre des déplacements latéraux représentant 4% de la 
hauteur du cadre sans que des dommages soient observés à l’extérieur des contreventements 
mis à l’essai. Ainsi, des déplacements ayant une amplitude maximale de 165 mm pouvaient 
être imposés dans les deux sens.
6.2 Sélection des spécimens
6.2.1 Choix des cornières
La phase expérimentale réalisée faisait partie d ’une phase expérimentale plus vaste mise 
en oeuvre en collaboration avec l’école Polytechnique de Montréal et l’université McGill. 
Initialement, il a été choisi que tous les partenaires réalisent leurs essais en utilisant les
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mêmes profilés et ceux-ci avaient tous été préalablement sélectionnés puis commandés sans 
que les entailles n ’aient été usinées. Les spécimens utilisés pour réaliser les essais étaient 
donc tous des cornières à ailes inégales de type L127X76X9.5. Tel que mentionné plus tôt, 
ces cornières se qualifient comme des sections de classe 4 en regard de la norme CAN/CSA 
S16-09. L’utilisation de sections de classe 4 dans le cadre du présent projet a été justifié 
au Chapitre 5.
Selon les analyses élastiques réalisées au Chapitre 4, il a été démontré que l’on pouvait 
estimer le param ètre d ’élancement (A) à 1.95 pour le cadre et les spécimens brutes utilisés. 
Basé sur les axes géométriques de la section et une limite élastique théorique de 350MPa, 
cela correspond à un facteur d ’élancement approximatif de 0.76 calculé avec le rayon de 
giration correspondant au rayon de giration minimal selon les axes principaux. Basé sur 
cet élancement, l ’aire théorique de la section brute (Ag — 1850mm2) et la valeur théorique 
de la limite élastique de l ’acier utilisé (Fy = 350 M Pa), on estime la résistance nominale 
(■4> =  1-0) en compression du spécimen à 150.8 kN selon la courbe de compression de la 
norme CAN/CSA S16-09. Cette valeur de résistance à la compression ne prend toutefois 
pas en compte les possibilités d ’avoir du flambement local pour une section de classe 4. 
En se basant sur une aire effective perm ettant de satisfaire les exigences d ’une section de 
classe 3 conformément à l’article 13.3.5a) de la norme CAN/CSA S16-09, on détermine 
Ae =  0.871AS, d ’où Crcl i = 0.871Cr =  131.3 kN.
6.2 .2  Connexions
Pour les essais sur cornières simples et l’essai sur cornières doubles, des connexions ty­
piques à sept boulons placés en quinconce ont été utilisées. Pour les essais avec cornières 
doubles, les connexions présentaient deux plans de cisaillement ce qui perm ettait de dou­
bler la résistance en cisaillement pour chaque boulon. Tous les boulons avaient un diamètre 
de 3 /4” (19.05mm) et étaient faits d ’acier ASTM325. Les trous des boulons avaient un dia­
mètre standard ayant 1/16” (1.6 mm) plus grand que le diamètre des boulons. Dans tous 
les cas, les filets des boulons n ’étaient pas interceptés par les plans de cisaillements. Ainsi, 
des boulons plus longs ont été utilisés pour les essais avec les cornières doubles. Les plans 
détaillés des connexions et la disposition exacte des boulons sont présentés à l’Annexe C.
Le mode de rupture anticipé pour les connexions était une rupture en aire nette pas­
sant par un seul trou de boulon. En calculant le facteur de décalage en cisaillement (U) 
selon la méthode de calcul proposée par Chesson et Munse, on obtient U = 0.953 pour
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la connexion typique utilisée. Ainsi, la résistance nominale (<pu =  1.0) de la connexion 
boulonnée calculée selon la norme CAN/CSA S16-09 et une limite ultime (Fu) de l’acier 
de 450 MPa peut être estimée préalablement à 532 kN pour les cornières simples. Encore 
une fois, il n ’a pas été nécessaire de renforcer localement l’aire nette des connexions de 
sorte à évaluer le bénéfice réel de l’utilisation des fusibles.
6.2.3 Choix des fusibles
Les fusibles retenus pour les essais ont été sélectionnés en se basant sur les conclusions des 
essais réalisés au laboratoire de Structures de l’université de Sherbrooke et présentés au 
Chapitre 5. Il a donc été choisi d ’utiliser essentiellement des entailles de type 01. Puisque 
l’essai ES05 utilisant un HSS pour supporter localement les entailles a dém ontré des résul­
ta ts  très satisfaisants, il a été choisi d ’investiguer la possibilité d ’utiliser des fusibles plus 
longs (un (1) seul fusible par contreventement) puis de soutenir localement ces entailles 
à l’aide de HSS pour limiter les besoins en usinage sur chaque contreventement. Ainsi, 
même si l’on doit considérer des coûts supplémentaires pour l’achat des sections de HSS, 
on croit limiter les coûts de construction en minimisant les besoins en usinage. De plus, 
l’essai ES05 a démontré de façon préliminaire que l’on pouvait améliorer le comportement 
des contreventements en supportant latéralement les entailles.
6.2 .4  Description des spécim ens
Quatre essais ont été prévus pour la présente phase expérimentale, trois utilisant des cor­
nières simples et un utilisant des cornières doubles. La Figure 6.2 présente les spécimens 
expérimentaux mis à l’essai. Sur la Figure 6.2, seul un des contreventements utilisés pour 
chaque essai est illustré. Tous les essais avec des cornières simples utilisent des contrevente­
ments identiques. Pour l’essai avec des cornières doubles, une des diagonales est discontinue 
et la connexion centrale est mise en oeuvre avec l’ajout d ’une plaque de gousset supplé­
mentaire (voir les plans à l’Annexe C). Des connecteurs intermédiaires ont été placés sur 
les cornières doubles de sorte à obtenir le flambement global des contreventements avant le 
flambement individuel d ’une seule cornière. Au total, deux (2) connecteurs intermédiaires 
(un par demi-longueur de contreventement) ont été placés sur chaque contreventement. 
Les notes de calcul relatives au dimensionnement des contreventements sont présentées à 
l’Annexe C.
Encore une fois, la nomenclature a été conservée aussi simple que possible. EP tel qu’illus­
tré sur la Figure 6.1 signifie simplement «Essais Polytechnique» et les numéros ont par
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(h) EP02(a) EPOI
Figure 6.2 Spécimens expérimentaux.
la suite été simplement incrémentés de 1 à 4 pour chacun des essais réalisés. Puisque 
deux diagonales sont utilisées pour chacun des essais, on désigne la diagonale 1 (coin infé­
rieur gauche au coin supérieur droit) (Figure 6.1) en ajoutant «BRI» à l’identification des 
spécimens et l’on ajoute «BR2» pour la diagonale allant du coin inférieur droit au coin 
supérieur gauche.
Les spécimens des essais EP01, EP02 et EP04 présentent des entailles de type 01 di- 
mensionnées selon la méthode proposée par Desjardins [10] de sorte que la résistance des 
entailles soit équivalente à la résistance théorique en aire nette  des connexions boulonnées. 
Ainsi, pour tous ces spécimens, on a l’aire des entailles (A/) qui correspond approxima­
tivement à 71% de l’aire des sections brutes (A g). Pour les cornières doubles (EP04), les 
fusibles sont identiques sur chacune des cornières. Puisqu’un seul fusible long est utilisé 
pour les spécimens de l’essai EP02, un HSS de confinement a été ajouté de façon préven­
tive pour stabiliser localement les entailles. Suite à la phase expérimentale de l’Université 
de Sherbrooke, il a été observé que cette pratique é tait bénéfique.
Pour l’essai EP03, il a été planifié d ’investiguer la possibilité d ’utiliser un fusible rédui­
sant davantage la section brute des cornières de sorte à réduire la capacité en tension
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(Tu) des spécimens au niveau de la capacité en compression (Cu). En ajoutant un HSS 
pour supporter localement la membrure au droit des fusibles, il était anticipé de minimiser 
l ’impact du fusible sur le comportement en compression, pourvu qu’il est assuré que le 
flambement global de la membrure se produise avant le flambement sur la longueur du 
fusible. En calculant la résistance en compression de la section réduite sur la longueur du 
fusible en se basant sur l’article 13.3.2c) de la norme CAN/CSA S16-09 pour les sections 
asymmétriques et en adm ettant un coefficient d ’élancement(K)  de 0.65 selon tous les axes 
principaux, il a été déterminé qu’il était possible de satisfaire cette condition en utilisant 
une aire de fusible représentant 40% de l’aire brute (A g) de la section initiale. Un fusible 
de type 02 est alors utilisé puiqu’on ne pouvait pas enlever 60% de l’aire brute uniquement 
sur l’aile longue des cornières utilisées.
Selon la méthode de dimensionnement proposée par Desjardins [10], tous les contreven­
tements devaient avoir une longueur de section réduite totale de 400 mm. Ainsi, pour les 
essais EP01 et EP04, deux fusibles ayant une longueur de base de 200 mm étaient placés sur 
chaque demi-longueur de contreventement et positionnés de sorte à minimiser la demande 
en rotation dans les entailles tel qu’observé pour l’essai E S 02 et calculé au Chapitre 4. 
Ainsi, les fusibles ont tous été placés environ au quart (1/4) de la demi-longueur du 
contrenventement prise depuis la fin du gousset jusqu’au centre de la connexion centrale 
des contreventements. Pour les essais EP02 et EP03, un seul fusible ayant une longueur 
de base de 400mm est placé sur chaque contreventement, la position est aussi sélectionnée 
de sorte à minimiser la demande en rotation au droit des entailles. Dans tous les cas, 
des rayons circulaires sont utilisés pour les zones de transition des entailles. Les plans 
détaillés des spécimens, incluant les dimensions des entailles, sont présentés à l’Annexe C. 
Les propriétés géométriques des spécimens et des entailles mesurées sont présentées au 
Tableau 6.1.
Les propriétés de l’acier identifiées au Tableau 6.1 sont les limites élastiques (Fy) et ultimes 
(.Fu) moyennes caractérisées pour chacun des lots d ’acier utilisés. Ces valeurs proviennent 
des certifications produites par le fournisseur d ’acier. Il est à noter qu’un des contreven­
tements (BR2)  pour l’essai EP04  ne provient pas du même lot d ’acier que les autres 
spécimens. Il y eu une erreur lorsque les spécimens ont été chargés pour être envoyés à 
l’usinage. Pour l’essai utilisant des cornières doubles (.EP04), les identifiants 1 et 2 in­
diquent chacune des deux cornières composant chaque contreventement.
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Tableau 6.1 Propriétés des spécimens.
Essai d
mm
b
mm
df
mm
bf
mm
td
mm
h
mm
A a
mm2
A f
mm2
Fy
M Pa
Fu
M Pa
EP01-BR1 126.89 77.10 70.59 77.10 9.97 8.91 1863 1302 415 552
EP01-BR2 127.56 76.01 71.26 76.01 9.96 8.81 1852 1290 415 552
EP02-BR1 126.65 77.50 70.35 77.50 9.95 8.93 1863 1303 415 552
EP02-BR2 126.99 76.95 70.69 76.95 9.92 8.86 1853 1295 415 552
EP03-BR1 126.90 77.15 49.45 33.25 9.90 8.92 1856 698 415 552
EP03-BR2 126.85 76.91 49.40 33.01 9.90 8.88 1850 694 415 552
EP04-BR1-1 126.90 77.15 70.60 77.15 9.90 8.91 1855 1298 315 494
EP04-BR1-2 126.87 77.21 70.57 77.21 9.87 8.93 1853 1298 315 494
EP04-BR2-1 126.85 76.91 70.55 76.91 9.92 8.91 1855 1297 415 552
EP04-BR2-2 126.93 77.08 70.63 77.08 9.90 8.88 1853 1296 415 552
6.3 Instrumentation
Deux potentiomètres à corde disposés de chaque côté de la poutre supérieure du cadre et 
placés dans l’axe du déplacement des vérins hydrauliques ont été installés pour perm ettre 
le contrôle en déplacement du chargement.
Un système composé de trois potentiomètres à corde a été installé (Figure 6.3c) pour 
perm ettre d ’évaluer les déplacements, en X, Y et Z, du noeud central du cadre (connexion 
des spécimens disposés en «X»). Aussi, neuf potentiomètres à corde supplémentaires ins­
tallés sur un montage placé parallèlement au cadre expérimental (Figure 6.3a) ont été 
utilisés pour estimer les déplacements hors plan du contreventement 1 pour tous les essais. 
Les potentiomètres ont été distribués uniformément sur la longueur du contreventement, 
la position exacte des potentiomètres est donnée à l’Annexe C. Un laser a été utilisé pour 
aligner les points d’attache des cordes placées sur les contreventements aux potentiom ètres 
installés sur le montage. Les positions des potentiomètres ont été conservées pour tous les 
essais.
Deux autres potentiomètres placés aux coins inférieurs du cadre expérimental et dont 
les cordes étaient fixées aux coins supérieurs du cadre ont été utilisés pour mesurer les 
déplacements verticaux des coins supérieurs du cadre.
Deux LVDT («Linear Variable Differential Transformer») ont été placés aux extrémi­
tés inférieures des contreventements (Figure 6.3b) pour mesurer les glissements au niveau 
des connexions boulonnées. Toutefois, ces instrum ents ont seulement été installés pour 
l’essai EP01 puisqu’il était difficile de le m ettre en place pour les autres essais en raison
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de l’utilisation de HSS pour supporter les fusibles.
Un total de huit jauges de déformation ont été installées sur la poutre supérieure du 
cadre. Les jauges étaient placées sur le dessus et le dessous de chacune des ailes du profilé 
«W» (Figure 6.4). Puisque les sections formant les poutres et les colonnes du cadre sont 
beaucoup plus imposantes que les spécimens mis à l’essai, on peut estimer la répartition 
des charges dans les contreventements en adm ettant une réponse élastique du cadre. Basé 
sur cette hypothèse et estimant la déformation axiale de la poutre par la moyenne des lec­
tures de chacune des jauges, on déduit la répartition des charges dans les contreventements 
avec la relation 6 .1.
(6 .1a) 
(6.1b) 
(6.1c)
À l’équation 6.1, le terme V  représente la charge horizontale appliquée par les vérins, e est 
la déformation moyenne dans la poutre de transfert, E  est la limite élastique de l’acier, 
A b est l’aire de la section des poutres et a  est l’angle d ’inclinaison des diagonales du cadre 
par rapport à l’horizontale. À l’intérieur de l’équation 6 .1, la charge latérale (V ) est prise 
négative lorsqu’orientée vers la gauche et positive lorsqu’orientée vers la droite en prenant 
la Figure 6.1 comme référence.
6.4 Protocole de chargement
Comme pour la phase expérimentale présentée au Chapitre 5, le protocole expérimental 
utilisé est basé sur les recommandations du guide de l’ATC-24 : Guidelines for  Cyclic 
Seismic Testing of Components of  Steel Structures [2],
Le chargement était appliqué par deux vérins hydrauliques situés au niveau du coin supé­
rieur droit du cadre. Les cycles de chargement ont été effectués en contrôle de déplacement. 
L’amplitude de chacun des cycles de chargement était incrémenté pour un déplacement 
de référence (ATef)  trouvé expérimentalement pour chaque essai. Le déplacement de ré­
férence (Aref)  était pris comme le déplacement latéral du cadre pour lequel le premier
r-, '  ^moy.E A B
*BR1 =  -------------- --------------cos(a)
- m o y . G  A B
P BR2 = cos(a)
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(a) Déplacements hors plan (vue de côté).
(b) Glissement des connexions (vue de face). (c) Déplacement du noeud central(vue de biais).
Figure 6.3 Intrum entation utilisée.
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Figure 6.4 Disposition des jauges de déformation
flambement significatif de la diagonale comprimée était observé pendant le premier cycle 
de l’essai. Ce déplacement correspondait généralement aussi à la première non-linéarité 
significative observée sur la courbe d ’hystérésis mesurée pour chaque essai.
Conformément aux recommandations de l’ATC-24, trois cycles complets de chargement 
étaient effectués aux amplitudes Are/  et 2A ref  alors que deux cycles étaient effectués pour 
toutes les amplitudes subséquentes. Les cycles ont été incrémentés jusqu’à ce qu’il y ait 
rupture des spécimens. Le taux de chargement a été maintenu constant à 0.4 m m /s (24 
m m /min) pour toute la durée des essais.
Pour les trois essais réalisés sur des cornières simples (EP01, EP02 et EP03), le dépla­
cement était d ’abord imposé vers la gauche (Figure 6.1) afin d ’observer le premier flam­
bement sur la membrure 1. Pour l’essai sur cornières doubles (EP04), le déplacement a 
d ’abord été imposé vers la droite (Figure 6.1) de sorte à causer le premier flambement sur 
la membrure continue (BR2).
6.5 Résultats
Cette section présente de façon sommaire les résultats observés pour la phase expérimentale 
réalisée. Une discussion plus générale combinant les résultats de l’ensemble des études 
réalisées sur des cornières utilisant des fusibles ductiles sera présentée au Chapitre 7.
6.5.1 Comportements généraux
Le Tableau 6.2 résume les points caractéristiques observés pour les quatre essais réalisés. 
À l’intérieur du Tableau 6.2, Are/  est le déplacement de référence pour lequel on a observé 
le 1er flambement significatif d ’une des diagonales et Vref  est la charge latérale appliquée
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sur le cadre au moment d ’atteindre ce déplacement. Le terme Vu donne la charge latérale 
maximale atteinte pendant l ’essai et A u donne le déplacement au moment d ’atteindre cette 
charge. La valeur donnée par Amax est le déplacement maximal attein t avant la rupture. 
La colonne «Rupture» donne une indication du type de rupture observée et la colonne 
«Cycle» donne l’amplitude du cycle à laquelle la rupture fut observée et la direction du 
chargement à ce moment. Par exemple, pour l’essai EP01, la rupture s ’est produite pour un 
déplacement latéral positif du cadre (vers la droite) pour le premier cycle à une amplitude 
de 13Are/.
Tableau 6.2 Comportement expérimental des spécimens.
E ssa i Vref A  re f A  y Vu A u Amax h R u p tu r e C y c le
- kN mm mm kN m m mm - - -
EP01 -378.8 -12.3 -30.5 661.9 138.4 -152.8 4.8 Sect. brute 0 -> 1 3 A r e /( l )
EP02 -511.4 -15.8 -21.1 689.4 126.4 -143.5 6.50 Sect. brute 0 -> 9 A re/ ( l )
EP03 -421.0 -14.1 -10.0 437.0 85.2 -128.2 12.3 Fusible 0 - > - 9 A r e /( l)
EP04 825.3 16.9 -10.8 1237.0 76.9 75.5 3.9 Conn. centrale 0 -> 6 A r e /( l )
Des valeurs négatives indiquent des forces et des déplacements orientés vers la gauche alors 
que des valeurs positives indiquent des forces et des déplacements orientés vers la droite en 
prenant pour référence le montage tel qu’illustré à la Figure 6.1. Pour les essais EP01, EP02 
et EP03, le déplacement était d’abord imposé vers la gauche, ce qui explique les valeurs 
négatives pour les déplacements de référence. Le déplacement de référence (Are/) était 
pris lorsqu’on observait le 1er flambement de la diagonale et une première non-linéarité 
sur la courbe d ’hystérésis de l’essai. L ’évaluation de ce déplacement était difficile en raison 
des déplacements saccadés occasionnés par les glissements au niveau des connexions bou­
lonnées. Ces déplacements sont ajustés au moment de déterminer les niveaux de ductilité 
réels pouvant être anticipés pour chacun de ces systèmes. Par inspection, on remarque 
au Tableau 6.2 que tous les spécimens ont enduré des déplacements appréciables et de 
nombreux cycles de chargement avant que la rupture soit observée, ce qui laisse présager 
la bonne ductilité des systèmes utilisés. De plus, dans tous les cas, les fusibles ont permis 
d ’éviter d ’obtenir la rupture en aire nette des connexions boulonnées.
Comme il l’avait été prédit au Chapitre 4, puis observé au Chapitre 5, les configurations 
de fusibles utilisées ont permis de m aintenir à un minimum, la demande en courbure au 
niveau des entailles. En fait, les essais ont démontrés que la mise en place des entailles avait 
peu d ’impact sur les modes de flambement des cornières pour les configurations utilisées. 
Comme il l’avait été anticipé, tous les spécimens ont adopté des modes de flambement 
principalement orientés hors du plan du cadre. Des rotules plastiques se sont dévelop­
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pées dans les goussets situés aux extrémités des membrures et près de la mi-longueur des 
portées libres. Dans tous les cas, les rotules se sont formées hors des zones de section 
réduite. Ainsi, puisque l’endommagement causé par les cycles successifs en compression 
était concentré hors des entailles, on peut donc conclure que les fusibles ont eu un impact 
minimum sur la capacité en compression des spécimens et évantuellement sur la ductilité 
totale des systèmes avant la rupture.
La rupture pour les essais EP01 et EP02 s ’est produite suite à  un endommagement excessif 
des membrures au droit des rotules plastiques qui se sont formées dans les sections brutes 
sous charges de compression. Dans les deux cas, on observait le «voilement» de l’aile des 
cornières à des niveaux de ductilité élevés puis la rupture se produisait à cet endroit suite 
à plusieurs renversements du chargement. La Figure 6.5 illustre ce phénomène pour l’essai 
EP02. Il est à noter qu’aucun voilement local n ’a été observé lors des premiers cycles du 
chargement et ce, même si des sections de classe 4 étaient utilisées. Ainsi, comme on peut 
le voir sur la Figure 6.5, on observe le pliage de la cornière en raison des forts déplacements 
imposés plutôt qu’un voilement élastique à proprement dit tel q u ’il l’aurait été prédit par 
la norme CAN/CSA S16-09. De manière générale, les essais EP01 et EP02 ont présenté 
des comportements similaires tant au niveau de la charge latérale maximale atteinte que 
du déplacement total atteint avant la rupture. Ainsi, pour ces deux configurations ayant 
la même aire de section réduite (A j ), il est difficile de quantifier quelle solution est la plus 
satisfaisante à ce moment-ci. Au Chapitre 5, un gain de ductilité avait été observé pour 
l’essai ES05 mis à  l’essai avec un renforcement local, cela n ’a pas été le cas ici. Aussi, même 
s’il avait été anticipé qu’il serait possible de limiter les besoins en usinage, en m ettant en 
place sur chaque contreventement, un seul fusible renforcé localement à l’aide d ’un profilé 
HSS pour l’essai EP02, il a été observé qu’il était très difficile, en pratique, de m ettre 
en place le renforcement lorsque des membrures imposantes sont utilisées. Puisque les 
HSS étaient sélectionnés de sorte à ce que les ailes des cornières s’appuient sur les parois 
internes, il devenait extrêmement difficile de manipuler d ’imposants spécimens et d ’insé­
rer les renforcements. La configuration standard avec deux fusibles par contreventement 
devrait donc être privilégiée dans les cas où le confinement n ’est pas absolument requis.
La rupture pour l’essai EP03 s ’est produite dans l’un des fusibles lorsqu’un déplacement 
significatif a été imposé. Dans ce cas-ci, l’aire de la section réduite représentait seulement 
40% de l’aire de la section brute et l’on peut remarquer via la valeur de A u présentée au 
Tableau 6.2 que la capacité latérale maximale du cadre est attein te pour des déplacements 
inférieurs à ce qui a été observé pour les essais EP01 et EP02, ce qui indique une plastifi­
cation précoce au niveau des entailles. Néanmoins, puisque les fusibles étaient confinés par
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(a) Voilement de l’aile. (b) Rupture de la section.
Figure 6.5 Comportement de l’essai EP02.
des HSS lors des cycles de compression, la demande en déformation inélastique dans les 
fusibles était augmentée uniquement lorsqu’un déplacement latéral supplémentaire était 
imposé sur le cadre (allongement supplémentaire des contreventements), ce qui semble 
avoir limité l’endommagement à de faibles niveaux de ductilité. Sur la Figure 6 .6a), on 
remarque l’écrouissage significatif de la section d ’acier dans les zones de fusibles (striction 
de la section réduite) suite aux sollicitations en traction. En lim itant l’endommagement 
sous charges de compression, les fusibles ont tout de même pu supporter des déplacements 
supplémentaires suite à l’atteinte de la capacité latérale maximale du cadre (Vu) e t ce, 
sans perte significative de résistance et de rigidité.
Au cours de l’essai EP03, on a observé la distorsion de la section (Figure 6.6b) à l ’en­
trée des zones de transition des fusibles lorsque des chargements de traction im portants 
étaient imposés. En raison de l’aire des fusibles utilisée (40% de l’aire brute), on peut 
supposer à ce moment-ci que cela occasionnait un décalage en cisaillement à l’entrée et à 
la sortie des fusibles, créant ainsi une zone de forte concentration de contraintes. Ainsi, 
l’allongement des fusibles s’accompagnait généralement d ’une rotation du fusible autour
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de Taxe du contreventement. Sur la Figure 6.6b), on voit clairement la rotation du HSS 
occasionnée par la distorsion de la cornière à l’entrée de la zone de transition.
(a) Écrouissage du fusible. (b) Distorsion du fusible.
Figure 6.6 Comportement de l’essai EP03.
La rupture pour l’essai EP04 s ’est produite prém aturém ent en raison de l’instabilité de la 
plaque de gousset centrale utilisée pour joindre les cornières doubles discontinues. Ainsi, 
bien que les fusibles aient pu limiter la capacité probable des contreventements en traction 
et prévenir la rupture en aire nette des connexions boulonnées d ’extrémités, la ductilité 
totale du système demeure limitée par le comportement de la connexion centrale. On 
observe sur la Figure 6.7 le comportement de la diagonale discontinue sous charges de 
compression et éventuellement le déchirement de la plaque de gousset. Sur la Figure 6.7a), 
on remarque aussi que la membrure discontinue tendait à tordre la membrure continue 
lorsque celle-ci était soumise à des charges de compression.
6.5.2  Réponses hystérétiques
Pour tous les essais, les contreventements ont subi de nombreux cycles de flambement 
inélastique et de plastification en traction. Suite à la plastification des contreventements 
en traction, un allongement permanent des membrures était observé et cela entraînait 
des déplacements hors-plan permanents près du point de zéro déplacement latéral. Pour 
les configurations de cadre en «X» testées ayant un grand élancement (K L / r  «  150.0), 
ces déplacements hors-plan se traduisaient par une perte du support latéral apporté à la 
membrure comprimée par la membrure tendue au point central du cadre lorsque les dépla­
cements latéraux étaient inférieurs aux déplacements maximums atteints précédemment 
pendant l’historique du chargement. En fait, la membrure tendue devait se redresser com­
plètement avant d ’offrir à  nouveau un support latéral à la membrure comprimée. Ainsi, 
le cadre perdait pratiquement toute rigidité et résistance latérale près du point de zéro
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(a) Instabilité de la connexion centrale. (b) Rupture de la connexion centrale.
Figure 6.7 Comportement de l’essai EP04.
déplacement. Cette perte notable de résistance et de rigidité se traduit par un pincement 
des différentes courbes d ’hystérésis des essais. Lorsque des amplitudes de déplacements su­
périeures étaient atteintes, on observait un gain spontané de la capacité et de la rigidité du 
cadre en raison du redressement de la membrure tendue et de l ’augmentation de la charge 
dans la membrure comprimée occasionnée par la remise en place du support latéral. La 
Figure 6.8 illustre l’effet typique du support latéral apporté par la membrure tendue sur 
le comportement de la membrure comprimée lorsque de grands déplacements sont atteints 
pour l’essai EP03. Sur la Figure 6 .8, l’échelle de droite illustre le déplacement hors-plan du 
noeud de la connexion centrale alors que l’échelle de gauche donne la force dans le contre­
ventement 2 (BR2) de l’essai EP03 en fonction du déplacement latéral du cadre. Ainsi, 
lorsque de nouvelles amplitudes de déplacement dépassant les maximums précédants sont 
atteintes, on observe un gain de la charge dans la membrure en compression plutôt qu’une 
réduction tel qu’on l’observe dans le cas de membrures simples. Cela témoigne donc de 
l’interaction particulière entre les contreventements lorsqu’une configuration de cadre en 
«X» est utilisée. En fait, lorsque le noeud central s’est redressé, la membrure comprimée 
passe de son 1er mode de flambement à son 2e mode de flambement (déformée en «S»). 
Sur la figure 6.8, on observe une augm entation de la charge de compression à la fin des 
demi-cycles de compression.
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Figure G.8 Effet du support de latéral sur le comportement en compression.
Les Figures 6.9 à 6.12 présentent les courbes d ’hystérésis mesurées pour chaque essai réa­
lisé. Les courbes donnent le chargement horizontal appliqué par les vérins hydrauliques 
(V ) en fonction des déplacements latéraux imposés sur le cadre. Les déplacements latéraux 
correspondent à la moyenne des déplacements mesurés par les potentiomètres installés de 
chaque côté de la poutre supérieure du cadre et la force latérale correspond à la somme des 
forces mesurées par les cellules de charge placées au niveau des deux vérins hydrauliques.
Par inspection, on remarque que les réponses hystérétiques mesurées sont très symétriques 
pour tous les essais réalisés sur des cornières simples (EP01 à EP03). Cela témoigne de la 
stabilité du comportement cyclique typique des cadres contreventés. Pour l’essai EP04, la 
réponse mesurée est moins symétrique mais cela est plutôt attribuable au comportement 
de la connexion centrale joignant la membrure discontinue ainsi qu’à la variabilité des 
propriétés des matériaux.
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Figure 6.9 Courbe d ’hysteresis de l’essai EP01.
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Figure 6.10 Courbe d ’hysteresis de l’essai EP02.
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Figure 6.11 Courbe d ’hysteresis de l’essai EP03.
A /A ,
- 4 - 3 -1
1500
1000
500
0
500
-1000
-1 5 0 0
100- 5 0 0 50-1 0 0
A (mm)
Figure 6.12 Courbe d’hysteresis de l’essai EP04.
CHAPITRE 7 
Analyse des résultats expérimentaux
Cette section vise à rassembler puis à organiser les résultats expérimentaux obtenus des 
essais réalisés par Desjardins [10] et ceux obtenus dans le cadre du présent projet de re­
cherche. Ainsi, puisqu’il est admis que les cadres contreventés doivent pouvoir subir des 
déformations inélastiques sans perte significative de résistance et de rigidité, on cherche à 
qualifier le comportement des entailles selon différents critères en vue de déterminer, s’il 
y lieu, les configurations géométriques optimales pour lesquelles l ’utilisation de fusibles 
serait bénéfique en regard du dimensionnement à la capacité.
Puisque le principal objectif des fusibles est de limiter la demande sismique sur les élé­
ments adjacents des SFRS, une revue des capacités des entailles en traction est effectuée 
de sorte à pouvoir protéger adéquatement les connexions et autres éléments de la chaîne de 
transmission. Dans le but d’effectuer le dimensionnement efficace de cadres contreventés 
en traction-compression, on doit limiter l ’influence des fusibles sur la résistance en com­
pression des membrures. Ainsi, une analyse des résistances en compression observées est 
effectuée pour chaque essai réalisé.
7.1 Sommaire des essais réalisés
Le Tableau 7.1 résume les différents essais expérimentaux compilés. Les résultats pro­
viennent des essais réalisés par Desjardins [10] et des essais présentés aux Chapitres 5 et 6. 
La nomenclature des essais est conforme à ce qui est présenté aux Chapitres 5 et 6. Pour 
les essais réalisés par Desjardins (essais débutant par ED), une table de correspondance 
de la nomenclature est présentée à l’Annexe D de sorte à faciliter les références à ces 
travaux [10]. Rapidement, la série EDxx indique les essais réalisés à l’intérieur de cadres 
contreventés et la série ED-Txx indique des essais réalisés en traction monotonique sur des 
membrures simples.
Au Tableau 7.1, la colonne «Config.» donne la configuration du montage expérimental à 
l’intérieur duquel les spécimens ont été mis à l’essai. Pour les cas présentés, «CS» indique 
des essais sur des contreventements simples alors que «CCX» indique les essais réalisés 
dans des cadres contreventés concentriques en «X». La colonne «Charg.» donne le type
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de chargement appliqué, «TM» indique un chargement de traction monotonique alors que 
«CI» indique un chargement cyclique incrémental. Dans tous les cas, il s ’agit d ’un char­
gement cyclique symétrique tel que décrit aux Chapitres 5 et 6. Tous les chargements ont 
été appliqués jusqu’à la rupture des spécimens. La section des spécimens est indiquée à 
l’intérieur de la colonne «Section». Pour chaque section, le rapport de compacité (b / t ) est 
calculé et la classe de la section en compression déterminée selon les limites prescrites par 
la norme CAN/CSA SI6-09 est indiquée. Pour chaque essai, la description sommaire du 
montage expérimental est indiquée. Pour les essais réalisés dans des cadres contreventés 
(CCX), les termes B  et H  indiquent respectivement la largeur et la hauteur du cadre 
expérimental. La longueur L B donne la longueur hors-tout des contreventements mis à 
l’essai et la longueur L H donne la longueur entre les points où les rotules sont anticipées. 
Puisque tous les spécimens ont adopté des modes de flambement hors-plan en raison de 
la configuration des goussets, la distance L B est prise comme étant la distance entre les 
points de rotation des goussets situés à l’intérieur de la zone du 2tg. Une description som­
maire des fusibles mis en place est aussi donnée au Tableau 7.1 pour chaque essai. Le type 
de fusible utilisé est indiqué conformément à la nomenclature présentée au Chapitre 4. Le 
fusible de type 04 a été utilisé à l’intérieur des essais réalisés par Desjardins mais celui-ci 
n ’a pas démontré de bons résultats et n ’est donc pas présenté au Chapitre 4. Essentielle­
ment, il s ’agit d ’un fusible de type 02 placé sur l ’aile de la cornière qui n ’est pas boulonnée 
aux goussets. Le quantité de fusible («Qté») indiquée à  l ’intérieur du Tableau 7.1 donne le 
nombre de fusibles placés sur chaque contreventement. Pour connaître la position exacte 
des entailles, se référer aux Annexes B et C ainsi qu’aux travaux réalisés par Desjardins 
(10].
Les Tableaux 7.2 et 7.3 donnent en détail la géométrie et les propriétés mécaniques de 
chaque spécimen (contreventement) mis à l’essai. Pour les essais réalisés à l’intérieur de 
cadres contreventés, les propriétés sont données pour les deux (2) contreventements utili­
sés. La colonne «1er cycle» indique le premier chargement auquel a  été soumis le spécimen 
pendant l’essai. À l’intérieur de ces tableaux, des détails supplémentaires sont données 
sur la géométrie des fusibles. En plus du type et du nombre de fusibles mis en place sur 
chaque spécimen, la longueur de base (excluant les rayons de transition) des fusibles (L /), 
l’aire de la section réduite (A f  ) et la proportion de l’aire des entailles par rapport à l’aire 
de la section brute (%Ag) sont présentés. Aux Tableaux 7.1, 7.2 et 7.3, la colonne «HSS» 
indique si un profilé HSS a été utilisé pour soutenir localement les entailles tel qu’il l ’a été 
décrit aux Chapitres 5 et 6.
Tableau 7.1 Sommaire des essais expérimentaux réalisés.
Essai Config. Charg. Section M ontage Fusibles
Identification bjt Classe B H L b L h Type Qté HSS
- - - - - - m m m m m m m m - - -
ED-T01 es TM L64x64xl3 5.0 1 - - 286.0 736.8 - - Non
ED-T02 es TM L64x64xl3 5.0 1 - - 286.0 711.4 02 2 Non
ED-T03 es TM L64x64xl3 5.0 1 - - 286.0 736.8 02 1 Non
ED-T04 es TM L64x64xl3 5.0 1 - - 286.0 736.8 01 1 Non
ED-T05 es TM L64x64xl3 5.0 1 - - 286.0 711.4 04 1 Non
ED-T06 es TM L64x64xl3 5.0 1 - - 134.2 585.0 03 1 Non
ED01 cex CI L64x64x9.5 6.7 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 - - Non
ED02 ccx CI L64x64x9.5 6.7 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 - - Non
ED03 cex CI L64x64xl3 5.0 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 - - Non
ED04 ccx CI L64x64xl3 5.0 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 02 2 Non
ED05 ccx CI L64x64xl3 5.0 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 04 2 Non
ED06 ccx CI L64x64xl3 5.0 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 01 2 Non
ED07 ccx CI L64x64x9.5 6.7 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 02 4 Non
ED08 ccx CI L64x64x9.5 6.7 1 2000.0 1750.0 1635.7 2048.4 03 4 Non
ES01-1 es CI L64x38x4.8 13.3 4 - - 1237.0 1660.0 - - Non
ES01-2 es CI L64x38x4.8 13.3 4 - - 1237.0 1660.0 - - Non
ES02 es CI L64x38x4.8 13.3 4 - - 1237.0 1660.0 01 1 Non
ES03 es CI L64x38x4.8 13.3 4 - - 1237.0 1660.0 01 1 Non
ES04 es CI L64x38x4.8 13.3 4 - - 1237.0 1660.0 02 1 Non
ES05 es CI L64x38x4.8 13.3 4 - - 1237.0 1660.0 02 1 Oui
EP01 ccx CI L127x76x9.5 13.3 4 7500.0 4087.0 5492.0 6465.4 01 2 Non
EP02 ccx CI L127x76x9.5 13.3 4 7500.0 4087.0 5492.0 6465.4 01 1 Oui
EP03 ccx CI L 127x76x9.5 13.3 4 7500.0 4087.0 5492.0 6465.4 02 1 Oui
EP04 ccx CI 2L127x76x9.5 13.3 4 7500.0 4087.0 5492.0 6465.4 01 2 Non
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Tableau 7.2 Description des spécimens expérimentaux.
Essai Contr. Section Fusibles Acier 1er cycle
Identification 4 , r Type Nombre Lf Af HSS Fy Fu
- - - mm2 mm - - mm mm2 % - MPa MPa -
ED-T01 - L64x64xl3 1443.0 18.8 - - - - - - 381.0 546.0 Traction
ED-T02 - L64x64xl3 1443.0 18.8 02 2 40.3 839.5 58.2 Non 381.0 546.0 Traction
ED-T03 - L64x64xl3 1443.0 18.8 02 1 78.7 703.9 48.8 Non 373.0 541.0 Traction
ED-T04 - L64x64xl3 1443.0 18.8 01 1 78.7 839.6 58,2 Non 373.0 541.0 TYaction
ED-T05 - L64x64xl3 1443.0 18.8 04 1 78.7 839.6 58.2 Non 373.0 541.0 Traction
ED-T06 - L64x64xl3 1443.0 18.8 03 1 80.6 806.5 55.9 Non 381.0 546.0 Traction
ED01 BRI L64x64x9.5 1110.0 19.1 - - - - - - 319.0 495.0 Traction
BR2 L64x64x9.5 1110.0 19.1 - - - - - - 333.0 526.0 Compression
ED02 BRI L64x64x9.5 1110.0 19.1 - - - - - - 335.0 526.0 Traction
BR2 L64x64x9.5 1110.0 19.1 - - - - - - 334.0 527.0 Compression
ED03 BRI L64x64xl3 1443.0 18.8 - - - - - - 376.0 545.0 Traction
BR2 L64x64xl3 1443.0 18.8 - - - - - - 375.0 543.0 Compression
ED04 BRI L64x64xl3 1443.0 18.8 02 2 76.2 787.8 55.3 Non 373.0 546.0 Traction
BR2 L64x64xl3 1443.0 18.8 02 2 76.2 787.8 55.3 Non 372.0 542.0 Compression
ED05 BRI L64x64xl3 1443.0 18.8 04 2 76.2 838.1 58.1 Non 369.0 542.0 Traction
BR2 L64x64xl3 1443.0 18.8 04 2 76.2 838.1 58.1 Non 373.0 544.0 Compression
ED06 BRI L64x64xl3 1443.0 18.8 01 2 76.2 838.1 58.1 Non 366.0 539.0 Traction
BR2 L64x64xl3 1443.0 18.8 01 2 76.2 838.1 58.1 Non 365.0 540.0 Compression
ED07 BRI L64x64x9.5 1110.0 19.1 02 4 41.3 625.9 56.4 Non 387.0 545.0 Traction
BR2 L64x64x9.5 1110.0 19.1 02 4 41.3 625.9 56.4 Non 388.0 543.0 Compression
ED08 BRI L64x64x9.5 1110.0 19.1 03 4 39.2 605.2 54.5 Non 371.0 543.0 Traction
BR2 L64x64x9.5 1110.0 19.1 03 4 39.2 605.2 54.5 Non 384.0 543.0 Compression
CH
A
PITRE 
7. 
ANALYSE 
DES 
RÉSU
LTA
TS 
E
X
PÉR
IM
EN
T
A
U
X
Tableau 7.3 Description des spécimens expérimentaux (suite).
Essai C on tr. S ection Fusibles A cier 1er cycle
Identification A, r Type Nombre Lf A f %Aq HSS K Fu
- - - m m 2 m m - - m m m m 2 % - M P a M Pa -
ES01-1 - L64x38x4.8 478.0 10.6 - - - - - - 351.0 511.0 Traction
ES01-2 - L64x38x4.8 477.0 10.6 - - - - - - 351.0 511.0 Compression
ES02 - L64x38x4.8 482.9 10.6 01 1 99.8 340.1 70.4 Non 351.0 511.0 Compression
ES03 - L64x38x4.8 472.8 10.6 01 1 99.8 334.2 70.7 Non 351.0 511.0 Compression
ES04 - L64x38x4.8 470.9 10.6 02 1 99.8 332.6 70.6 Non 351.0 511.0 Compression
ES05 - L64x38x4.8 467.6 10.6 02 1 99.8 327.6 70.1 Oui 351.0 511.0 Compression
EP01 BRI L127x76x9.5 1863.0 21.5 01 2 199.6 1302.0 69.9 Non 415.0 552.0 Compression
BR2 L127x76x9.5 1852.0 21.5 01 2 199.6 1290.0 69.7 Non 415.0 552.0 Traction
EP02 BRI L127x76x9.5 1863.0 21.5 01 1 399.2 1303.0 69.9 Oui 415.0 552.0 Compression
BR2 L127x76x9.5 1853.0 21.5 01 1 399.2 1295.0 69.9 Oui 415.0 552.0 Traction
EP03 BRI L127x76x9.5 1856.0 21.5 02 1 399.2 698.0 37.6 Oui 415.0 552.0 Compression
BR2 L127x76x9.5 1850.0 21.5 02 1 399.2 694.0 37.5 Oui 415.0 552.0 Traction
EP04 BRI 2L127x76x9.5 3708.0 21.5 01 2 199.2 2596.0 70.0 Non 315.0 494.0 Traction
BR2 2L127x76x9.5 3708.0 21.5 01 2 199.2 2593.0 69.9 Non 415.0 552.0 Compression
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7.2 Déplacements de référence et ductilité
Par définition, la ductilité globale d ’un système ayant un seul degré de liberté s’exprime 
par le rapport du déplacement maximum (AmaI) a ttein t à la rupture sur le déplacement 
causant la plastification du système (Aÿ) à l’échelle de la section des éléments dissipa- 
tifs (équation 7.1) [4]. Puisque les déplacements de référence utilisés expérimentalement 
pour construire le protocol de chargement cyclique ne correspondent pas parfaitem ent aux 
déplacements entraînant la charge de plastification des contreventements (A gFy ou A f F y 
pour les spécimens avec fusibles), il semble adéquat à ce moment-ci de déterm iner les 
déplacements (Aÿ) depuis les courbes expérimentales.
A max /_ -, x(7-1)
L\y
Pour les essais réalisés sur des membrures simples, le déplacement A y est pris comme étant 
le déplacement minimum pour lequel on attein t une charge correspondant à A  fF y pour la 
première fois. Dans le cas des membrures sans fusibles, on a A g égal à A f .  Pour les cadres 
contreventés, on considère de façon simplifiée un système à un dégré de liberté. Ainsi, le 
déplacement A y est pris comme le déplacement latéral minimal du cadre pour lequel on 
observe pour la première fois une charge égale à A f F y dans l’un ou l’autre des contrevente­
ments. Dans ce cas-ci, le déplacement A y peut donc être positif ou négatif dépendamment 
du contreventement pour lequel on observe la première plastification (BRI ou BR2). La 
valeur absolue du déplacement est donc prise comme référence.
Pour les essais réalisés sur des cadres contreventés, les réponses des jauges de déformation 
installées sur les poutres des cadres sont utilisées pour évaluer la distribution des efforts 
entre les contreventements. De cette façon, il est possible de reconstruire les courbes d ’hys- 
térésis individuelles des contreventements. Ces courbes sont présentées à PAnnexe D. Pour 
les essais réalisés par Desjardins [10], des problèmes de calibration des jauges ont été men­
tionnés. Ainsi, on doit mettre un bémol sur la précision des courbes présentées.
Puisque les principales normes de dimensionnement parasismique actuelles (incluant les 
normes canadiennes) sont basées sur une réduction des efforts élastiques de dimension­
nement via l’emploi d ’un facteur qui prend en considération la capacité des systèmes à 
reprendre des déformations dans le domaine inélastique (ductilité) lors de forts séismes, il 
semble plus logique à ce moment-ci de normaliser les courbes expérimentales en fonction 
des déplacements A y calculés selon cette démarche, de sorte à évaluer la ductilité réelle
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des systèmes et les capacités des spécimens. Le Tableau 7.4 présente les déplacements A,, 
déterminés selon la démarche proposée, les déplacements maximums (Amax) attein ts au 
moment de la rupture et le coefficient de ductilité (n) pour chaque essai. Pour les cas où une 
ductilité inférieure à 1 est indiquée ( < 1), cela signifie que la rupture s’est produite avant 
l’apparition de plastification dans les contreventements. Généralement, cela se produisait 
pour les essais de référence (sans fusibles) pour lesquels aucun renforcement n ’avait été 
prévu pour renforcer la section en aire nette au droit des connexions. Pour ces essais, des 
déplacements im portants ont tout de même été observés avant que se produise la rupture. 
Pendant les essais, il a été observé que la plupart de ces déformations prenaient place au 
niveau des connexions boulonnées. Puisqu’on ne souhaite pas réellement dissiper l’éner­
gie du séisme en plastifiant les connexions, on détermine le déplacement A y de référence 
lorsqu’on atteint la plastification de l’aire brute. Dans un dimensiormement parasismique 
adéquat, les connexions auraient dues être renforcées conformément aux exigences de la 
norme CAN/CSA S16-09 et la première plastification aurait due prendre place dans la 
section brute des contreventements.
À titre  informatif, le déplacement A b indiquant le déplacement latéral du cadre (ou le 
déplacement axial des contreventements pour les essais sur des membrures simples) pour 
lequel on mesure la charge de compression maximale dans le premier contreventement sou­
mis à un cycle de compression est aussi indiqué. Dans la plupart des cas, il est démontré que 
les déplacements causant la plastification des sections (Aÿ) sont supérieurs aux déplace­
ments au moment d ’atteindre la capacité maximale en compression des contreventements 
(Ab). Pour les essais réalisés par Desjardins [10], la capacité maximale en compression des 
contreventements n ’était pas toujours atteinte lors du premier cycle de chargement appli­
qué (voir Annexe D). Ce comportement semble principalement attribuable à la difficulté 
d ’extraire adéquatement les réponses individuelles des membrures depuis les réponses des 
jauges de déformations placées sur les cadres. Les déplacements mesurés pour la série ED 
devraient donc être utilisés avec réserves.
Le CNBC [40] attribue des coefficients Rd aux différents types de SFRS pour réduire la 
force latérale de dimensionnement en fonction de la ductilité anticipée pour chaque type 
de système. Pour les cadres contrevérités, des coefficients Ra de 3.0, 2.0 et 1.5 sont res­
pectivement attribués aux cadres à ductilité modérée (type MD), à ductilité limitée (type 
LD) et aux constructions conventionnelles (type CC). Newmark et Hall [39] ont proposé 
une relation simplifiée reliant ces facteurs de réduction aux niveaux de ductilité antici­
pés. Pour les bâtiments ayant des périodes naturelles modérées à longues, il est démontré 
que Rd ~  fi. Pour les bâtiments ayant de petites périodes naturelles, il est démontré que
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Tableau 7.4 Déplacements caractéristiques et ductilité.
E ssai K K L/r A , A , A max A
- - m m m m m m -
ED-T01 - - - - 43.84 < 1
ED-T02 - - - 16.62 60.79 3.66
ED-T03 - - - 10.18 45.43 4.46
ED-T04 - - - 14.53 71.44 4.92
ED-T05 - - - 12.38 37.10 3.00
ED-T06 - - - 14.73 53.88 3.66
ED01 0.71 58 31.61 - 97.04 <  1
ED02 0.71 58 4.04 - 85.77 <  1
ED03 0.76 63 34.87 - 80.05 <  1
ED04 0.76 63 8.71 26.79 91.37 3.41
ED05 0.76 63 19.99 35.49 83.82 2.36
ED06 0.76 63 4.09 30.41 76.03 2.50
ED07 0.71 58 29.12 39.13 64.61 1.65
ED08 0.71 58 27.83 32.30 74.81 2.32
EP01 0.76 148 11.09 30.51 145.44 4.77
EP02 0.76 148 11.60 21.06 136.86 6.50
EP03 0.76 148 11.15 10.00 122.66 12.27
EP04 - - 10.80 22.29 86.52 3.88
ES01-1 0.74 147 2.12 28.94 90.50 3.13
ES01-2 0.74 147 3.60 23.07 81.23 3.52
ES02 0.74 147 8.63 7.74 74.79 9.67
ES03 0.74 147 3.45 9.42 73.51 7.81
ES04 0.74 147 3.24 11.63 57.78 4.97
ES05 0.74 147 3.41 10.87 83.87 7.71
Rd ~  \/2/z ~~ L Afin que les fusibles puissent être utilisés efficacement pour des bâtim ents 
couvrant l’ensemble de ces cas d ’applications, il peut être démontré qu’un comportement 
adéquat des cadres contreventés doit être assuré pour des niveaux de ductilité approxima­
tif de 2.0, 3.0 et 5.0.
Par inspection du Tableau 7.4, on remarque que plusieurs des configurations d ’entailles 
utilisées ont permis d ’atteindre un niveau de ductilité supérieur ou égal à 3.0. Les spéci­
mens équipés de fusibles en configuration courte (ED07 et ED08) semblent avoir limité 
la ductilité globale des cadres en raison des demandes inélastiques im portantes concen­
trées dans les fusibles sous charges de compression. Les essais ED05 et ED06 ayant des 
fusibles entaillant la totalité d ’une des ailes des cornières démontrent que ce type d ’entaille 
ne semble simplement pas adapté aux cadres présentant de faibles élancements. Dans les 
deux (2) cas, le niveau de ductilité attein t est nettem ent inférieur à  ce qui a pu être atteint
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avec une configuration plus adéquate utilisant des fusibles de type 02 (ED04). De façon 
générale, on remarque que les niveaux de ductilité attein ts sont plus faibles pour les cadres 
présentant de faibles élancements et une faible compacité (rapports b/t) (série ED). Les 
spécimens très élancés (séries EP et ES) ont généralement été en mesure de soutenir des 
niveaux de déformation correspondant à des niveaux de ductilité supérieurs ou égal à 5.0. 
Les niveaux de ductilité atteints pour les essais de la série ED-T sont généralement supé­
rieurs à ceux obtenus lors des essais de la série ED et ce, même si des spécimens similaires 
sont utilisés. Dans le cas de la série ED-T, il s’agit d ’essais en traction monotonique. Ainsi, 
on considère que ces niveaux de ductilité sont moins représentatifs de ce qui pourrait être 
attendu pour un chargement sismique alterné.
Il est intéressant de noter que les essais équipés de HSS pour supporter localement les 
entailles démontrent l’atteinte de niveaux de ductilité plus élevés pour les essais de la série 
EP (EP02 et EP03). Pour l’essai EP03, l’utilisation de profilés HSS a permis l’atteinte 
d ’une ductilité supérieure à 5.0 et ce, même si une section de fusible ayant 40% de l’aire 
brute est utilisée. Ainsi, on remarque que l’ajout de HSS peut nettem ent améliorer la 
réponse ductile des cadres.
Les facteurs d ’élancement (K) présentés au Tableau 7.2 et dans la suite de ce chapitre 
proviennent d ’analyses de flambement élastique réalisées pour les cadres et montages ex­
périmentaux utilisant les cornières brutes (les essais avec cornières brutes sont utilisés 
comme référence). Ces analyses sont présentées aux Chapitres 4 et 5 pour les essais utili­
sant des cornières simples.
7.3 Répartition des efforts dans les cadres
Au moment du dimensionnement des cadres contreventés, des hypothèses sont prises sur 
la répartition des efforts entre les contreventements. De façon générale, deux approches 
sont utilisées pour orienter le dimensionnement :
- Traction/Compression (T /C ) : Charge latérale répartie élastiquement entre les contre­
ventements (Tj  =  C f  = V//2cos(o;)) ;
- Traction seulement (T/O ) : Charge latérale reprise entièrement par la membrure 
tendue (Tf  = V f / cos(o)).
Les travaux réalisés par Tremblay [55] ont démontré l’impact de l’hypothèse de répartition 
des efforts retenue au moment du dimensionnement sur le comportement des cadres sous
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charges sismiques. Ainsi, il a été démontré qu’une réponse plus stable pouvait générale­
ment être obtenue pour des systèmes en traction-compression en raison de la surcapacité 
latérale des cadres présentant de grands élancements. En contrepartie, cette surcapacité 
augmente les efforts de dimensionnement sur les éléments adjacents au cadre lorsque le 
dimensionnement à la capacité est appliqué. Une répartition plus représentative des ef­
forts au moment du dimensionnement pourrait donc perm ettre un dimensionnement en 
traction-compression qui optimise davantage le niveau de surcapacité latérale des cadres 
et le dimensionnement à la capacité.
Puisque le dimensionnement en traction-compression est habituellement contrôlé par la 
capacité en compression des contreventements, il semble intéressant de déterminer la ré­
partition des efforts au moment où la capacité maximale des contreventements (Cu) est 
atteinte pour la première fois. Ainsi, pour les cadres étudiés, on prend les charges de trac­
tion et compression au moment d ’atteindre le déplacement latéral Ab défini plus tôt. Le 
Tableau 7.5 illustre la répartition des efforts pour les essais de la série EP au moment d ’a t­
teindre la capacité maximale des contreventements (Cu) et le déplacement A b. La force Tb 
représente la force de traction dans le second contreventement au moment où l ’on atteint 
le déplacement latéral A b. Le rapport Cu/Vcos(cx) donne la fraction de la charge de com­
pression sur l’effort latéral du cadre normalisé et le rapport Tb/Vcos(a)  donne de façon 
similaire la fraction de l’effort de traction sur l’effort latéral normalisé. Dans ce cas-ci, les 
distributions pour les essais de la série ED ne sont pas présentées en raison de la difficulté 
à définir adéquatement les déplacements A b pour ces essais.
Tableau 7.5 Répartition des efforts.
Essai K K L /r A b
mm
Cu
kN
Tb
kN
Cu/Vcos(a) Tb/Vcos(a)
EP01 0.76 148 11.09 136.0 287.3 0.32 0.68
EP02 0.76 148 11.60 160.3 350.4 0.31 0.69
EP03 0.76 148 11.15 160.3 282.3 0.36 0.64
EP04 - - 10.80 524.8 624.5 0.46 0.54
Par inspection du Tableau 7.5, on remarque que l’on attein t une distribution plus uni­
forme pour l’essai réalisé sur des cornières doubles (EP04). De façon préliminaire, on peut 
donc supposer que l’hypothèse de distribution élastique est valable pour des spécimens 
présentant de plus faibles élancements. Pour les cadres équipés de cornières simples ayant 
de très grands élancements, on remarque que la distribution initiale tend tranquillement 
vers l’hypothèse de traction seulement.
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Puisque Kassis [30] a démontré le bénéfice des fusibles pour les systèmes dimensionnés 
en traction-compression et que l’on s ’attend inévitablement à un perte de résistance en 
compression des contreventements avec fusibles (du moins pour les spécimens sans HSS), 
il y aurait donc un bénéfice certain à réaliser le dimensionnement en se basant sur des 
hypothèses de distribution plus réalistes.
7.4 Comportement des cornières individuelles
Cette section vise à caractériser le comportement observé des contreventements en vue 
d ’assurer un dimensionnement efficace selon les exigences du dimensionnement à la capa­
cité. Ainsi, les capacités maximales en compression et en traction des contreventements 
équipés de fusible sont évaluées. Aussi, la capacité résiduelle en compression aux niveaux 
de ductilité caractéristiques des cadres contreventés concentriques sont évaluées de sorte à 
prévoir les efforts maximums probables sur les éléments adjacents pour les nombreux cas 
critiques pouvant se produire pendant un séisme.
En plus des essais réalisés sur des cornières simples au laboratoire de Structures de l ’Univer­
sité de Sherbrooke et présentés au Chapitre 5, les courbes de comportements hystérétiques 
individuelles de chaque contreventement extraites de la réponse des cadres sont utilisées. 
Puisque des systèmes à un degré de liberté sont considérés dans tous les cas, les courbes 
d ’hystérésis des contreventements et des cadres sont normalisées par rapport à la valeur 
de Ay déterminée selon la méthodologie présentée aux sections précédentes. Cette mé­
thodologie vise à évaluer efficacement les capacités à différents niveaux de ductilité cibles 
anticipés pour les cadres contreventés. Les courbes d ’hystérésis de chaque contreventement 
sont présentées à l’Annexe D.
7.4.1 Capacité maximale en compression
Puisque les cadres contreventés sont généralement dimensionnés en se basant sur la résis­
tance en compression des contrenventements, il est essentiel de caractériser la résistance en 
compression des membrures équipés de fusibles pour le dimensionnement. Pour les cadres 
contreventés étudiés, il est admis que les déformations axiales sont relativement faibles dans 
les contreventements au moment d ’atteindre le 1er flambement et que la membrure tendue 
offre un support adéquat à la mi-portée. Ainsi, les analyses des modes de flambement 
élastique présentées aux Chapitres 4 et 5 sont utilisées pour évaluer les charges critiques 
de flambement élastique (Pe) et l’impact des conditions limites sur le comportement en
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compression des contreventements. Connaissant les charges critiques et les sections des 
spécimens, on détermine les paramètres d ’élancement effectifs (A) des différents montages 
expérimentaux utilisés avec l’équation 7.2. Le param ètre d ’élancement est déterminé pour 
les sections brutes des spécimens de sorte à  évaluer, par la suite, l’impact des fusibles sur 
la charge maximale de compression en regard de ce qui aurait pu être anticipé pour la 
cornière sans fusibles. Connaissant le param ètre d ’élancement effectif, on évalue les capa­
cités théoriques en compression (Cu) selon la courbe de compression prescrite par la norme 
CAN/CSA S16-09. Dans tous les cas, le param ètre d ’élancement est calculé en fonction 
de la section brute des spécimens, les propriétés mesurées des matériaux et la charge de 
flambement critique évaluée pour les spécimens sans fusibles. Pour les essais réalisés avec 
des sections de classe 4, le flambement local n’a pas été observé pendant les premiers 
cycles du chargement. Ainsi, la capacité des spécimens en compression est calculée en né­
gligeant les prescriptions de la norme CAN/CSA S16-09 pour les sections de classe 4 pour 
la comparaison. Pour le cadre expérimental utilisé par Desjardins, un modèle numérique 
similaire à celui réalisé pour le cadre expérimental de l’École Polytechnique et présenté au 
Chapitre 4 a été réalisé afin d’évaluer les charges critiques de flambement élastique.
Puisqu’aucun modèle numérique n’a été réalisé en vue de déterminer la charge critique de 
flambement élastique (Ce) de l’essai EP04, et qu’un seul essai a  été réalisé avec des cornières 
doubles, cet essai n ’est pas considéré lors des comparaisons. Le Tableau 7.6 résume les 
capacités mesurées pour chaque spécimen et chaque essai pour lesquels un chargement de 
compression a été imposé pendant l’historique de chargement.
Au Tableau 7.6, les capacités en compression (Cu) théoriques des essais de référence (sans 
fusibles) sont calculées avec le paramètre d ’élancement (À), les propriétés des m atériaux 
mesurées et la courbe de compression proposée par la norme CAN/CSA S16-09. Les capa­
cités en compression mesurées expérimentalement pour chacun des essais sont aussi pré­
sentées. La colonne «Diff.» donne la différence entre la capacité en compression mesurée 
et les capacités théoriques calculées pour les essais sans fusibles. Pour la phase expérimen­
tale réalisée à l’École Polytechnique (EP), aucun essai n ’a été réalisé sur des spécimens 
sans entailles. Ainsi, seule la capacité en compression théorique calculée est présentée avec 
l’ajout d ’un essai noté EP00 n’ayant pas de fusibles.
Pour chaque spécimen avec fusibles, l’impact des entailles sur la charge de compression est
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Tableau 7.6 Résumé des capacités en compression.
Essai Contr. Ce
kN
A S16-09
CU C U/AgFy
kN  MPa
E xpérim ental
Cil C U/AgFy  
k N  MPa
Diff.
%
Im pact
%
ED01 B R I 646.0 0.740 268.8 0.759 192.3 0.543 -28.4 -
BR2 646.0 0.756 276.8 0.749 186.3 0.504 -32.7 -
ED02 B R I 646.0 0.759 277.9 0.747 184.6 0.497 -33.4 -
BR2 646.0 0.758 277.4 0.748 165.4 0.446 -40.3 -
ED03 B R I 713.9 0.872 366.4 0.675 238.3 0.439 -35.0 -
BR2 713.9 0.879 365.8 0.676 203.6 0.376 -44.3 -
ED04 B R I - 0.868 - - 133.2 0.247 - -43.7
BR2 - 0.867 - - 153.1 0.285 - -24.2
ED05 B R I - 0.864 - - 81.7 0.153 - -65.1
BR2 - 0.868 - - 62.0 0.115 - -69.4
ED06 B R I - 0.860 - - 91.4 0.173 - -60.5
BR2 - 0.859 - - 62.6 0.119 - -68.3
ED07 B R I - 0.815 - - 219.7 0.551 - +  10.8
BR2 - 0.817 - - 150.8 0.350 - -21.5
ED08 B R I - 0.798 - - 138.5 0.336 - -32.3
BR2 - 0.812 - - 117.3 0.275 - -38.3
ES01-1 - 41.33 2.013 37.16 0.222 33.60 0.201 -9.56 -
ES01-2 - 41.33 2.015 37.17 0.222 34.30 0.204 -7.70 -
ES02 - - 2.025 - - 33.39 0.197 - -3.64
ES03 - - 2.004 - - 34.22 0.206 - 0.84
ES04 - - 2.000 - - 27.61 0.167 - -18.3
ES05 - - 1.993 - - 39.37 0.240 - 17.3
EPOO - 170.2 2.131 155.1 0.201 - - - -
EP01 B R I - 2.131 - - 135.9 0.176 - -12.6*
BR2 - 2.125 - - 120.0 0.156 - -22.3*
EP02 B R I - 2.131 - - 160.0 0.207 - -2.96*
BR2 - 2.126 - - 135.0 0.176 - -12.7*
EP03 B R I - 2.127 - - 160.0 0.208 - 3.36*
BR2 - 2.124 - - 146.6 0.191 - -5.00*
évalué. Ainsi, la colonne «Impact» donne la réduction relative de la charge de compression, 
en pourcentage (%), de la mise en place des entailles comparativement à  ce qui a été mesuré 
expérimentalement pour les essais sans fusibles. Pour la phase expérimentale réalisée par 
Desjardins [10] (série ED), les essais ED02 et ED03 sont utilisés comme essais de référence 
pour les spécimens ayant respectivement des sections de type L64x64x9.5 et L64x64xl3. 
Pour la phase expérimentale réalisée à Sherbrooke (série ES), l’essai ES01-2 est pris comme 
essai de référence puisque tous les essais, excepté l’essai ES01-1, ont d ’abord été exécutés 
avec un chargement en compression. Pour la phase expérimentale réalisée au laboratoire 
de Structures de l’École Polytechnique (série EP), l’essai EPOO est utilisé pour évaluer
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l’impact des entailles. Ainsi, il y a possiblement une erreur inconnue sur l’évaluation de 
la charge de référence qui peut augmenter ou minimiser l’impact réel des entailles. Pour 
les essais réalisés sur des cadres contreventés, on évalue l’impact des fusibles en tenant 
compte de l’historique de chargement imposé. Ainsi, les membrures d ’abord chargées en 
compression sont comparées aux membrures ayant d ’abord été chargées en compression 
à l’intérieur de l’essai de référence. La même démarche est utilisée pour les spécimens 
d ’abord chargés en traction. Cette méthodologie est retenue puisqu’il a été observé que 
les charges maximales de compression atteintes variaient en fonction de l’historique du 
chargement appliqué. Dans tous les cas, on admet que les paramètres d ’élancement sont 
similaires pour les essais possédant une même section et les différences/impacts sont mesu­
rées depuis les résistances normalisées (Cu/ A gFy) pour donner une indication de l ’impact 
des fusibles en regard de ce qui est attendu pour la cornière de référence.
Les Figures 7.1a) et 7.1b) illustrent les charges maximales de compression mesurées expé­
rimentalement pour tous les spécimens. Sur les figures, les charges de compression maxi­
male sont indiquées pour les membrures d ’abord chargées en compression (C) et pour celles 
d ’abord chargées en traction (T). Pour comparaison, la Figure 7.1a) illustre la charge maxi­
male de compression normalisée par rapport à l ’aire brute de la section et la Figure 7.1b) 
illustre la charge maximale de compression normalisée par rapport à l’aire du fusible.
Par inspection de la Figure 7.1a), on remarque que les capacités en compression mesurées 
pour les essais de référence (ED01, ED02 et ED03) réalisés par Desjardins [10] sont net­
tement inférieures aux capacités théoriques anticipées. Ces différences majeures semblent 
principalement être attribuables au comportement du montage expérimental pendant les 
essais et à  la difficulté d ’extraire adéquatement les réponses individuelles des contrevente­
ments en raison du mauvais comportement des jauges placées sur le cadre. Ainsi, il semble 
plus adéquat dans ce cas-ci d ’évaluer la performance des spécimens via l’impact des en­
tailles calculées, en pourcentage (%), plutôt que depuis la charge de compression maximale 
atteinte pendant les essais. Pour les essais des séries ES et EP, on s’approche beaucoup 
plus de la courbe théorique proposée par la norme CAN/CSA S16-09. Néanmoins, les 
capacités en compression mesurées pour les essais de référence de la série ES sont légè­
rement inférieures aux valeurs anticipées. Puisque la courbe qualifiant la résistance en 
compression des membrures adoptée par la norme CAN/CSA S16-09 («SSRC curve 2») 
a essentiellement été validée depuis des résultats expérimentaux obtenus pour les profilés 
«W» et «HSS» [59], on peut supposer à ce moment-ci que cette dernière représente moins 
efficacement le comportement des cornières en raison de leur géométrie particulière et de 
la distribution des contraintes résiduelles.
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Figure 7.1 Capacités en compression des contrenventements.
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On remarque par inspection des Figures 7.1a) et 7.1b) que les charges maximales mesu­
rées pour les spécimens présentant de grands élancements (séries ES et EP) se rapprochent 
beaucoup plus de la résistance attendue pour la section globale lorsque les fusibles sont 
bien dimensionnés. Ainsi, pour les contreventements ayant de grands élancements, il semble 
possible de minimiser efficacement l’impact de Faire des entailles sur le comportement ini­
tial en compression. Sur la Figure 7.1b), on constate que Faire des entailles est beaucoup 
plus significative pour les spécimens ayant de faibles élancements. Puisque le dimensionne­
ment des cadres est généralement basé sur la résistance en compression des membrures, il 
est évident, par l’analyse de ces figures, que le bénéfice des fusibles sera diminué lorsque les 
fusibles sont utilisés à l’intérieur de cadres avec des diagonales présentant de faibles élance­
ments. Même si l’on a observé un comportement adéquat des entailles de type 01 pour les 
spécimens ayant de grands élancements (essais ES02, ES03 et EP01), on remarque que ces 
entailles ont eu un impact considérable lorsque mises en place sur des contreventements 
ayant de faibles élancements (essai ED06). Du moins, c ’est ce que tend à démontrer le seul 
essai réalisé. Pour les spécimens ayant de faibles élancements, ce sont p lutôt les entailles 
de type 02 (essais ED04 et ED07) qui ont présenté la meilleure capacité en compression, 
l’effet contraire a été observé pour les spécimens ayant un grand élancement (essai ES04). 
Ainsi, on remarque que le type de fusible à  privilégier devrait être établi en fonction de 
limites sur l’élancement des contreventements.
Sur la Figure 7.1a), on remarque que certains essais présentent une capacité en compres­
sion supérieure à ce qui aurait été estimé (essais ED05, EP02 et EP03). Ce comportement 
est attribuable à la mise en place des HSS qui rigidifient localement les sections au droit 
des entailles. Ainsi, même pour Fessai EP03 où Faire de la section des entailles représen­
tait uniquement 40% de la section brute, on observe une augmentation de la capacité en 
compression des contreventements. Cela justifie l’utilisation de profilés HSS pour suppor­
ter localement les entailles lorsque des fusibles ayant une aire de section très réduite sont 
utilisés.
7.4.2 Capacité maximale en traction
Dans le cadre du dimensionnement à  la capacité, on s ’intéresse aux résistances probables 
maximales des contreventements de manière à protéger adéquatement les éléments ad­
jacents aux éléments dissipatifs des cadres contreventés (connexions, poutres, colonnes, 
etc...). Lorsque des fusibles sont utilisés, les déformations inélastiques sont concentrées
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principalement sur la longueur des fusibles. Ainsi, on peut anticiper l’écrouissage impor­
tant de l’acier dans la zone de section réduite lorsque des niveaux de ductilité élevés sont 
atteints. Il est donc im portant d ’évaluer la capacité maximale en traction des contreven­
tements pour les niveaux de ductilité anticipés pour les cadres contreventés.
Comme pour l’étude du comportement en compression des cornières, les courbes d ’hysté­
résis extraites du comportement global des cadres et présentées à l’Annexe D sont utilisées 
pour déterminer les sollicitations maximales en traction sur chaque contreventement. Le 
Tableau 7.7 résume les charges de traction maximale atteintes pour chaque essai et pour 
les niveaux de ductilité caractéristiques anticipés sur les cadres contreventés. Pour les es­
sais réalisés sur des cadres en «X», la charge de traction présentée au Tableau 7.7 est la 
charge maximale mesurée dans les deux (2) contreventements pour un niveau de ductilité 
donné.
Au Tableau 7.7, les charges de traction maximale mesurées pour les niveaux de ducti­
lités de 1.0, 2.0, 3.0 et 5.0 sont présentées. Aussi, la charge maximale de traction mesurée 
est divisée par A f F y de sorte à donner une indication du niveau d ’écrouissage dans les 
fusibles à chaque niveau de ductilité. Par inspection, on remarque au Tableau 7.7 que 
l’écrouissage de l’acier tend à augmenter significativement les charges de traction antici­
pées aux niveaux de ductilité cibles pour les cadres contreventés. Puisqu’un des objectifs 
de l’utilisation des fusibles est de réduire les efforts occasionnés par l’application du design 
à la capacité, il est essentiel de tenir compte de ce niveau im portant d ’écrouissage pour 
évaluer le bénéfice net des entailles. Par exemple, pour les ductilités cibles de 2.0 et 3.0, 
on observe des rapports moyens P / A j F y de respectivement 1.25 et 1.37 avec des écarts 
types de 0.077 et 0.087 pour les essais avec fusibles. Pour un niveau de ductilité de 5.0, 
on a un rapport moyen P / A f F y d ’approximativement 1.45. Par contre, peu d ’essais ont 
enduré ces niveaux de ductilité:
Sachant que la norme CAN/CSA S16-09 recommande d ’évaluer la capacité probable en 
traction des contreventements selon A gRyFy avec i?j, =  l . l  pour les cornières, on constate 
que l’on sous-estime la capacité des contreventements avec fusibles dimensionnés selon 
la méthode proposée par Desjardins. Ainsi, il semble plus judicieux d ’ajouter un facteur 
R sh qui tient compte du niveau d ’écrouissage accrû de la section des fusibles pour évaluer 
les capacités probables des spécimens avec fusibles. La capacité probable en traction des 
contreventements avec fusibles (Tuj ) devrait donc être évaluée selon l’équation 7.3 pour 
un dimensionnement à la capacité.
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Tuf ~  R shRyAfFy  (7-3)
Basé sur un niveau de ductilité moyen de 3.0 pour les cadres contreventés, la valeur du 
coefficient R sh pourrait être fixé de façon sécuritaire à 1.4. Ainsi, pour que les fusibles 
aient un bénéfice réel sur le dimensionnement à la capacité, la section des entailles devrait 
être d ’au maximum 71% (1.0/1.4) de l’aire de la section brute.
Tableau 7.7 Résumé des capacités maximale en traction des contreventements.
E ssai
mm
A max 
mm
Pi
kN
Pl/AfFy p 2
kN
P2/AfFy P3
kN
Pz/Af Fy P5
kN
Pb/AfFy p1 max
kN
Pmax/AfFy
ED-T01 - 43.84 - - - - - - - - - 514.3 0.94
ED-T02 16.62 60.79 3.7 319.9 1.0 417.4 1.3 456.3 1.43 - - 457.1 1.43
ED-T03 10.18 45.43 4.5 262.6 1.0 346.8 1.32 377.8 1.44 - - 379.3 1.44
ED-T04 14.53 71.44 4.9 313.3 1.0 409.7 1.31 452.7 1.45 - - 460.4 1.47
ED-T05 12.38 37.1 3.0 313.2 1.0 383.9 1.23 - - - - 398.5 1.27
ED-T06 14.73 53.88 3.7 307.3 1.0 422.7 1.38 454.2 1.48 - - 454.2 1.48
ED01 - 128.95 - - - - - - - - - 325.0 0.92
ED02 - 113.97 - - - - - - - - - 360.9 0.97
ED03 - 106.36 - - - - - - - - - 416.6 0.77
ED04 35.6 134.06 3.8 293.3 1.0 352.6 1.2 384.0 1.31 - - 385.1 1.31
ED05 47.16 111.66 2.4 313.0 1.0 399.5 1.29 - - - - 411.4 1.33
ED06 40.41 101.03 2.5 306.9 1.0 374.2 1.22 - - - - 395.8 1.29
ED07 52.0 87.05 1.7 242.9 1.0 - - - - - - 286.0 1.18
ED08 42.92 99.41 2.3 234.9 1.01 297.0 1.28 - - - - 297.0 1.28
EP01 34.75 165.66 4.8 540.5 1.0 662.3 1.23 699.2 1.29 - - 721.9 1.34
EP02 23.98 155.86 6.5 541.2 1.0 640.2 1.19 699.2 1.3 774.9 1.43 790.4 1.46
EP03 11.39 139.69 12.3 290.2 1.0 362.0 1.25 397.9 1.37 439.7 1.52 473.2 1.63
EP04 25.39 98.53 3.9 826.4 1.01 1148.8 1.4 1255.1 1.53 - - 1272.2 1.56
ES01-1 28.94 90.5 3.1 167.9 1.0 194.7 1.16 214.7 1.28 - - 216.1 1.29
ES01-2 23.07 98.85 4.3 167.7 1.0 183.4 1.1 205.5 1.23 - - 211.3 1.26
ES02 7.74 86.52 11.2 119.7 1.0 136.3 1.14 148.7 1.25 164.0 1.37 173.5 1.45
ES03 9.42 80.6 8.6 117.3 1.0 142.2 1.21 155.5 1.33 166.7 1.42 169.3 1.44
ES04 11.63 61.17 5.3 117.0 1.0 155.8 1.33 167.1 1.43 170.5 1.46 170.5 1.46
ES05 10.87 101.82 9.4 115.7 1.01 141.4 1.23 157.9 1.37 172.4 1.5 176.7 1.54
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7.4.3 Capacité post-flam bem ent des contreventem ents
Pour tous les essais réalisés, on observe une perte de la capacité en compression des contre­
ventements lorsque des niveaux de ductilité élevés sont atteints. Cette perte de capacité est 
principalement attribuable aux déplacements latéraux résiduels accumulés lorsque des dé­
placements im portants sont imposés en compression. L ’allongement des contreventements 
sous les chargements de traction subséquents tend aussi à  diminuer la capacité en com­
pression des contreventements, puisque des contreventements plus longs vont par la suite 
présenter des déformations latérales plus im portantes sous les cycles de compression [54]. 
De plus, les cas où l’un des contreventements est tendu puis écroui à des niveaux de ducti­
lité élevés et que le second contreventement présente une capacité résiduelle en compression 
inférieure à Cu peut représenter un cas de chargement critique pour les éléments adjacents.
La norme CAN/CSA S16-09 spécifie une résistance résiduelle des contreventements en 
compression égale au minimum de 0.2AgRyFy et Cr/(f>, où Cr est calculé avec R yFy. Puis­
qu’il est anticipé que les contreventements avec fusibles puissent présenter un perte rapide 
de leur capacité initiale en compression en raison des demandes en rotation inélastiques 
importantes au droit des entailles, on doit s ’assurer que les méthodes de calcul proposées 
demeurent sécuritaires.
Pour les cadres contreventés où des niveaux de ductilité similaires sont attendus en traction 
et en compression, un cas de chargement critique peut être observé lorsqu’un contreven­
tement est soumis à la ductilité anticipée en compression après que des déplacements 
équivalents aient été imposés en traction. Selon cette démarche, on peut déterminer la 
capacité résiduelle en compression à un niveau de ductilité donné (C„ ) [54]. Puisque les 
cycles de chargement imposés expérimentalement ne correspondent pas précisément aux 
niveaux de ductilité anticipés, on détermine la capacité résiduelle en compression (Cfu ), 
à chaque niveau de ductilité cible, après q u ’un niveau de ductilité égal à fi ait été a t­
teint en traction. Pour les cadres contreventés, les niveaux de ductilité cibles sont fixés à 
2.0, 3.0 et 5.0. Cette démarche a été utilisée par Tremblay [54] pour évaluer la capacité 
post-flambement de contreventements simples placés à  l ’intérieur de cadres contreventés 
concentriques.
Pour les essais réalisés à l’intérieur des cadres contreventés en «X», l’interaction entre 
les contreventements tend à complexifier la distribution des efforts entre les contreven­
tements à des niveaux de ductilités élevés tel qu’illustré au Chapitre 6 . Ainsi, il devient 
difficile d ’évaluer la capacité résiduelle des contreventements pour des déplacements à des
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niveaux de ductilité précis en raison de l ’évolution de l’efficacité du support latéral en 
fonction des niveaux de ductilité atteints. Néanmoins, la démarche utilisée par Tremblay 
est utilisée de sorte à donner une indication des capacités résiduelles. Les capacités post- 
flambement aux différents niveaux de ductilité cibles sont présentés au Tableau 7.8 pour 
les essais des séries ES et EP. Les essais de la série ED ne sont pas compilés puisque 
les capacités maximales en compression n ’étaient pas toujours observées lors du premier 
cycle de compression. Ainsi, il devenait difficile d ’évaluer la capacité post-flambeinent des 
contreventement s.
Tableau 7.8 Capacité post-flambement des contreventements.
Essai Contr. K L /r C U
kN
C 'u ^ J A 9Fy
kN
CUll=3/ A 9Fy
kN
C 'u ^ JA 9Fy
EP01 BRI 151 65.3 0.084 43.6 0.056 - -
EP01 BR2 151 46.1 0.060 36.4 0.047 28.6 0.037
EP02 BR I 151 31.3 0.040 24.7 0.032 - -
EP02 BR2 151 53.3 0.069 38.6 0.050 - -
EP03 BR I 151 70.3 0.091 74.5 0.097 31.9 0.041
EP03 BR2 151 81.5 0.106 73.0 0.095 45.7 0.060
ES01-1 BR I 147 7.6 0.046 - - - -
ES01-2 B R I 147 7.1 0.042 6.4 0.038 - -
ES02 BR I 147 12.0 0.071 11.1 0.066 9.5 0.056
ES03 B R I 147 9.6 0.058 8.0 0.048 5.2 0.031
ES04 B R I 147 6.7 0.040 5.5 0.033 5.0 0.030
ES05 BR I 147 9.8 0.060 8.4 0.051 7.3 0.045
Au Tableau 7.8, on remarque que la capacité post-flambement est sur-estimée pour tous 
les spécimens (incluant les contreventements sans fusibles) lorsque la méthode proposée 
par la norme CAN/CSA S16-09 est utilisée. Ce problème avait été soulevé par Tremblay 
[54] pour des contreventements ayant de grands élancements et faits de HSS, il semble que 
le problème soit similaire pour les contreventements faits de cornières.
L’analyse des résultats présentés au Tableau 7.8 ne permet toutefois pas d ’illustrer l ’im­
pact des fusibles sur la capacité post-flambement des contreventements. Pour ces spéci­
mens ayant de grands élancements, il ne semble pas que les fusibles aient eu un impact 
majeur sur la capacité résiduelle. Les essais de références réalisés lors de la  série ES illus­
trent une capacité post-flambement minimale d ’environ 0.045A gFy alors qu’on obtient une 
moyenne similaire pour les spécimens équipés de fusibles. Seuls les spécimens équipés de 
HSS semblent conserver une meilleure capacité en compression à des niveaux de ductilité 
élevés mais l’impact n ’est pas très significatif.
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7 .4 .4  Déplacem ents latéraux hors plan des contreventem ents
Pendant les essais, des déplacements latéraux hors plan im portants des contreventements 
ont été observés lorsque des niveaux de ductilité élevés étaient attein ts en compression. 
Ces déplacements importants doivent être pris en considération au moment du dimension­
nement pour éviter les dommages et les ruptures au niveau des éléments non-structuraux 
(murs, revêtements, etc...) De tels dommages peuvent compromettre la sécurité des occu­
pants en cas de séisme. [54].
Bien qu’il n ’est, pas anticipé que les fusibles aient un impact significatif sur les dépla­
cements latéraux hors plan maximums des contreventements, il est intéressant d ’évaluer 
ces déplacements lorsque des cornières sont utilisées puisque peu de données sont dispo­
nibles pour ce type de profilé. Tremblay [54] a proposé une relation simplifiée pour évaluer 
les déplacements latéraux de contreventements faits de profilés HSS, on vérifie donc la 
validité de la relation pour une application aux cornières. Pour des cas de chargement 
symétrique, la relation 7.4 est proposée par Tremblay pour évaluer le déplacement latéral 
des contreventements. A l’intérieur de l ’équation 7.4, jx est le niveau de ductilité maximum 
anticipé pour le cadre contreventé, ôy est le déplacement à la première plastification et L h 
est la distance libre entre les supports. Pour les cadres en «X», on prend L H égale à la 
demi-longueur des contreventements.
A =  0 . 7 ^ 2 / / - 1  )SyL H (7.4)
Le Tableau 7.9 présente les déplacements latéraux maximums mesurés pour chaque niveau 
de ductilité caractéristique pour les essais de la série EP. Au Tableau 7.9, A donne le 
déplacement hors-plan maximum mesuré et A th donne le déplacement latéral maximum 
anticipé selon la méthode de calcul proposée par Tremblay[54],
Tableau 7.9 Déplacements latéraux des contreventements.
E ssa i ^2 /* 3 /*5
t* A A  th A A th P A Ath At A Ath
- - mm mm - mm mm - mm mm - mm mm
EP01 1.00 206.4 233.9 2.00 286.2 406.2 2.93 339.8 517.5 - - -
EP02 1.00 154.8 194.7 1.99 235.4 336.7 3.00 290.6 435.5 4.33 333.5 539.3
EP03 1.00 76.3 134.0 1.99 155.9 231.5 3.00 239.3 300.1 4.99 313.4 402.5
Au tableau 7.9, on remarque que les déplacements latéraux maximums mesurés pour les 
cornières avec fusibles sont, dans tous les cas, inférieurs à  ceux anticipés selon la méthode
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proposée par Tremblay. Ainsi, dans tous les cas, on est situé du côté de la sécurité si 
on utilise la méthode proposée par Tremblay au moment du dimensionnement. L’allure 
des déplacements latéraux mesurés sur la longueur des contreventements à  chaque niveau 
de ductilité cible est présenté à l’Annexe D pour tous les essais réalisés lors de la phase 
expérimentale de l’école Polytechnique. Dans ce cas-ci, l’équation proposée par Tremblay 
tend du côté de la sécurité puisqu’un mode de flambement quasi-symétrique a été observé 
dans tous les cas à des niveaux de ductilité élevés (Figure 7.2). Pour ces cas, le coefficient 
0.7 tend vers 0.5 ce qui diminuerait les déplacements maximums mesurés par la relation 
de Tremblay.
Figure 7.2 Flambement des cornières à des niveaux de ductilité élevés.
7.5 Sommaire
Pour la m ajorité des spécimens testés, les fusibles ont permis de respecter l’objectif prin­
cipal qui était de protéger la rupture au niveau des connexions boulonnées. Néanmoins, 
on constate que la concentration des déformations inélastiques sur la longueur réduite des 
entailles tend à  augmenter l’écrouissage de l’acier et éventuellement les efforts lorsque des 
niveaux de ductilité élevés sont atteints. Pour cette raison, la capacité probable en trac­
tion des spécimens doit être ajustée et le bénéfice des fusibles est quelque peu diminué en 
regard des principes du dimensionnement à la capacité.
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Puisque le dimensionnement des cadres contreventé est basé sur la capacité en compression 
des contreventements, il est primordial d ’être en mesure d ’évaluer adéquatem ent l’impact 
des entailles sur la capacité en compression des contreventements et de déterminer les géo- 
métries qui perm ettent de minimiser cet impact pour une aire d ’entaille donnée. Les essais 
expérimentaux réalisés ont illustré que le type de fusible à privilégier semble dépendre de 
l’élancement des contreventements et de l’élancement des fusibles. Pour les phases expéri­
mentales des séries ES et EP ayant de grands élancements, les fusibles de type 01 se sont 
généralement mieux comportés alors que les fusibles de type 02 ont présenté le meilleur 
comportement pour les essais de la série ED. À la lueur de ces observations, on constate 
que le comportement en compression des cornières équipées de fusibles est complexe et 
dépend de nombreux paramètres tels que la forme des entailles, l ’aire des entailles et le po­
sitionnement des entailles sur les contreventements. Le comportement post-flambement des 
contrenventcmcnts ne semble pas trop influencé lorsque des entailles bien dimensionnées 
sont utilisées. Par contre, seules les capacités post-flambement des membrures utilisées à 
l’intérieur des essais des séries ES et EP ont pu être évaluées.
Aussi, puisque la répartition des efforts au moment d ’atteindre la capacité en compression 
des contreventements n ’est généralement pas uniforme, on constate que l’on pourrait mini­
miser l’impact de la perte de capacité en compression des membrures équipées de fusibles 
avec l’utilisation d ’hypothèses plus représentatives de la distribution réelle au moment 
du dimensionnement. Par exemple, même si l ’on peut s ’attendre à une perte de capacité 
en compression d ’environ 10% pour des contreventements équipés de fusibles et ayant de 
grands élancements, on remarque que l’on peut optimiser le dimensionnement en a ttri­
buant 30% de l’effort latéral à la membrure comprimée plutôt que 50% tel que basé sur la 
théorie élastique.
Les phases expérimentales des séries EP et ES ont démontré que l’utilisation de HSS 
pouvait permettre d ’assurer un comportement adéquat des membrures équipées de fu­
sibles. Par contre, les profilés HSS doivent être sélectionnés pour minimiser le jeu entre 
les ailes des cornières et l’intérieur du profilé tubulaire pour assurer un support adéquat. 
Cette restriction tend à complexifier la mise en place du HSS en raison des tolérances de 
construction des profilés et de la difficulté à manipuler les sections lorsque des spécimens 
imposants sont utilisés. Ainsi, l’utilisation de HSS devrait être évitée au tan t que possible.
Enfin, il faut rem ettre en perspective que les essais réalisés se lim itent à des configurations
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d ’entailles limitées et à des contreventements présentant deux (2) élancements distincts. 
Aussi, dans presque tous les cas, les fusibles ont été dimensionnés pour perm ettre l ’utilisa­
tion de connexions boulonnées sans renforcements. Dans le but de perm ettre un contrôle 
plus libre de la capacité des spécimens via l’utilisation de fusibles, d ’autres cas devraient 
être vérifiés. Néanmoins, on constate que la méthode de dimensionnement proposée par 
Desjardins [10] semble tout à fait adéquate pour assurer un niveau de ductilité minimum 
de 3.0 lorsque les entailles sont choisies judicieusement. Seuls les cas où plusieurs fusibles 
de très faibles longueurs n ’ont pas présenté des niveaux de ductilité satisfaisant. Ainsi, un 
maximum de deux (2) entailles devrait être mis en place sur les contreventements pour ne 
pas nuire à la ductilité des spécimens au détrim ent d ’une perte de capacité en compression 
initiale significative.
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CHAPITRE 8
Modélisations numériques
Les chapitres précédents ont démontré que le comportement des cadres contreventés équi­
pés de fusibles est complexe et dépendant de nombreux paramètres. Ainsi, afin de pouvoir 
valider l ’impact de ces différents paramètres et de définir les conditions pour lesquelles 
l ’utilisation de fusibles serait bénéfique pour un dimensionnement parasismique, il est né­
cessaire d ’être en mesure de modéliser adéquatement leur comportement.
Cette section présente la méthodologie utilisée pour modéliser le comportement des cor­
nières munies de fusibles et éventuellement des cadres contreventés équipés de contrevente­
ments munis de fusibles en vue de réaliser des études numériques non-linéaires. Les études 
numériques par éléments finis ont été réalisées à l’aide du logiciel libre OpenSees (Open 
System for Earthquake Engineering Simulation) développé et entretenu par le PEE R  (Pa­
cific Earthquake Engineering Center) [34, 35].
Il est discuté à l ’intérieur des prochaines sections du type de modélisation utilisée ainsi que 
des stratégies employées. Les modèles numériques ont été calibrés à partir des résultats 
des essais réalisés par Desjardins [10] ainsi qu’à partir des résultats obtenus des phases 
expérimentales présentées aux chapitres précédents.
8.1 Description générale de la modélisation
Tel que décrit au Chapitre 2, la plastification en traction, le flambement et le comporte­
ment post-flambement caractérisent le comportement non-linéaire des contreventements. 
Aussi, des déformations inélastiques im portantes dues aux rotations au niveau des plaques 
de goussets sont aussi anticipées. L’ensemble de ces comportements doivent être pris en 
compte à l’intérieur des modèles numériques.
Le logiciel OpenSees a été retenu puisqu’il permet de faire efficacement des modélisa­
tions en utilisant des éléments discrets et des éléments poutres-colonnes avec la possibilité 
d ’utiliser des modèles de matériaux linéaires et non-linéaires. En plus des non-linéarités au 
niveau des matériaux, le cadre ( «framework» ) fourni par OpenSees est suffisamment com­
plet pour perm ettre de prendre en compte les non-linéarités géométriques et les contraintes
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cinématiques entre les degrés de liberté du modèle. Ce type de modélisation perm ettait 
donc de réaliser des études non-linéaires simples nécessitant un minimum de ressources 
informatiques comparativement à ce qu’aurait nécessité des modèles complexes en milieu 
continu (3D) ou des modèles utilisant des éléments coques en deux dimensions.
Cette sous-section traite des éléments généraux ainsi que des lois de comportement uti­
lisées pour modéliser les matériaux, les contreventements, les fusibles, les goussets, les 
connexions ainsi que les poutres et colonnes composant les cadres contreventés.
8.1.1 Modélisation du com portem ent de l’acier
Le comportement non-linéaire cyclique de l’acier a été modélisé à l’aide du modèle «Steel02» 
disponible dans la bibliothèque d ’OpenSees. Le modèle est basé sur la formulation géné­
ralisée proposée par Menegotto-Pinto [4, 36].
0o \ éo
e d - * )  0 0
M -  + 7 ----------------------------------------------------(8-i)7i-i l / n
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À l’équation 8.1, le paramètre b décrivant le rapport du module tangent (Ep) sur le mo­
dule élastique (E)  de l’acier est le param ètre principal influençant la courbe de réponse 
inélastique du matériau. Pour tous les essais réalisés, le param ètre b était calibré depuis 
les essais de traction réalisés sur les coupons d ’acier de sorte à  ce que l’énergie (aire sous la 
courbe) du matériau corresponde à l’énergie mesurée expérimentalement jusqu’au moment 
d ’atteindre la limite ultime (Fu) de l’acier. La valeur du param ètre b variait entre 0.005 
et 0.0075 pour les essais réalisés. Il est à noter que les contraintes résiduelles n ’ont pas été 
considérées pour les modélisations.
8.1.2 Modélisation des poutres et colonnes
Les montages expérimentaux utilisés pour réaliser les essais ont tous été dimensionnés de 
sorte à ce que les déformations dans les poutres et colonnes des cadres demeurent dans le 
domaine élastique. Ainsi, les poutres et colonnes des cadres ont été modélisées en utilisant 
des éléments poutres-colonnes élastiques basés sur la théorie d ’Euler-Bernouilli. L’aire des 
sections, le module élastique et les moments d ’inertie selon les axes principaux des profilés 
étaient donc utilisés comme principaux param ètres des modèles.
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8.1 .3  Modélisation des contreventem ents
Les contreventements des cadres contreventés ont été modélisés à  l’aide d ’éléments poutres- 
colonnes non-linéaires, formulés en force, disponibles dans la bibliothèque standard d ’Open- 
Sees («forceBeamColumn»). Des sections fibres ont été utilisées en conjonction avec ces 
éléments afin de représenter adéquatement la section des cornières et la loi de comporte­
ment «Steel02» calibrée pour chaque spécimen était attribuée à chacune des fibres. Basé 
sur les recommandations formulées par Hsiao et al. [26], quatre points d ’intégration ont 
été utilisés avec chaque élément.
Pour représenter adéquatement le comportement en compression des contreventements, 
Hsiao et al. recommandait d ’utiliser un minimum de dix éléments répartis uniformément 
sur la longueur des contreventements auxquels on applique une déformée initiale de forme 
sinusoïdale d ’une amplitude maximale représentant 1/500 de la longueur des contrevente­
ments. Pour les configurations de cadres en «X» typique, la déformée initiale était appli­
quée de sorte à ce que le flambement bifurque vers une déformée en «S» pour tenir compte 
du support central des contreventements. Une analyse paramétrique préliminaire pour un 
cadre ayant des contreventements discrétisés en 2, 4, 6, 8 , 10, 12, 14 et 16 éléments a dé­
montré que la réponse était peu influencée lorsqu’un nombre d ’élément supérieur ou égal 
à six était utilisé. Ainsi, il a finalement été choisi d ’utiliser un minimum de huit (8) élé­
ments pour chaque contreventement de sorte à représenter efficacement le comportement 
en compression sans alourdir inutilement les modèles. Aussi, une déformation initiale en 
«S» passant par zéro au point d ’intersection des diagonales et ayant une amplitude re­
présentant 1/1000 de la demi-longueur des contreventements a plutôt été imposée aux 
modèles pour provoquer le flambement. Cette valeur se rapproche davantage des tolé­
rances de construction suggérées par la norme canadienne (CAN/CSA S16-09).
L’épaisseur des cornières a été discrétisée en utilisant un minimum de trois fibres sur 
l ’épaisseur des ailes et un minimum de cinq fibres étaient utilisées pour discrétiser la lon­
gueur des ailes. Une représentation schématique de la section fibre typique utilisée est 
présentée à la Figure 8.1a). Le nombre de fibres utilisées pour discrétiser la section des 
cornières n’a pas été sujette à une analyse paramétrique puisque cette discrétisation ty­
pique perm ettait généralement d ’obtenir un comportement similaire à  ce qui a été observé 
expérimentalement. Dans tous les cas, les coordonnées des fibres sont définies depuis la 
position du centre de gravité théorique de la section.
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(a) Section fibre. (b) E xten sion s rigides.
Figure 8.1 Modélisation des contreventements.
Pour être en mesure de reproduire les grands déplacements des contreventements, une 
transformation de coordonnées de type «co-rotationnelle» faisant une transformation géo­
métrique «exacte» des forces et rigidités entre les systèmes de coordonnées global et local 
a été utilisée. Selon la documentation d ’OpenSees, la formulation est valide pour les pro­
blèmes en grands déplacements et petites déformations.
Pour tenir compte de la dimension des connexions boulonnées dans la définition des contre­
ventements, ces derniers ont été modélisés en utilisant des éléments poutres-colonnes dé­
finis sur une longueur allant de centre à centre des connexions boulonnées. Des éléments 
rigides ont été utilisés pour relier les contreventements aux points d ’intersection des poutres 
et colonnes du cadre. Il est pris pour acquis que l’utilisation d ’éléments rigides permet de 
représenter efficacement les dimensions réelles des poutres et colonnes des cadres expéri­
mentaux et les conditions limites réelles. Les extensions rigides utilisées sont présentées 
schématiquement à la Figure 8.1b).
Puisque l’utilisation de sections fibres admet que les surfaces planes demeurent planes 
en flexion, il n ’est pas possible de représenter le flambement local selon cette méthode. 
Néanmoins, la méthode a été retenue puisque le voilement local n ’a pas été observé ex­
périmentalement pendant les premiers cycles de chargement pour les sections de classe 4 
utilisées.
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Pour les cornières doubles, chaque cornière est modélisée indépendamment de sorte à per­
m ettre le flambement des cornières individuelles entre les points de support. Les supports 
intermédiaires sont modélisés en utilisant des extensions rigides entre les deux cornières 
modélisées parallèlement. Puisqu’un seul essai a été réalisé sur des cornières doubles et 
qu’il était possible de représenter efficacement le comportement global du cadre avec la 
modélisation utilisée, il n ’a pas été jugé nécessaire d ’utiliser des éléments «gap» pour si­
muler le contact entre les deux cornières. Puisque des supports ponctuels étaient imposés 
entre les membrures du modèle, ce dernier pouvait représenter efficacement le flambement 
global de la membrure assemblée et le flambement individuel des cornières entre les points 
de support.
Il est important que noter que le type de modélisation utilisée (modélisation à l’aide de 
section fibre), ne permet pas de tenir compte des modes de flambement en flexion-torsion 
puisque l’hypothèse selon laquelle les sections plane restent plane sont respectées. Pour 
les cas étudiés expérimentalement (séries EP et ES), le flambement en flexion-torsion n ’a 
pas été observé pour les fusibles bien dimensionnés. Ainsi, cette lim itation a peu d ’impact 
pour les cas testés expérimentalement.
8.1 .4  Modélisation des goussets
Tel que démontré via les analyses élastiques réalisées au Chapitre 4, les goussets ont une 
influence notable sur les conditions limites des cadres et incidemment, sur le comportement 
en compression des contreventements en terme de rigidité et de résistance. Ainsi, on com­
prend qu’il est incorrect de considérer les contreventements comme parfaitem ent rotulés 
ou parfaitement encastrés aux fins de la modélisation. L’une ou l’autre de ces hypothèses 
conduirait à une sous-estimation ou une sur-estimation de la capacité en compression des 
contreventements. Une modélisation perm ettant de représenter efficacement le compor­
tement non-linéaire des goussets doit donc être utilisée pour représenter efficacement le 
comportement des contreventements et des cadres expérimentaux.
Initialement, il a été tenté de représenter le comportement des goussets en utilisant des 
éléments ayant une section rectangulaire multi-fibres à laquelle on a ttribuait une loi de 
comportement non-linéaire de l’acier. La longueur de l’élément était alors prise égale à 2tg 
pour permettre les rotations au niveau des goussets. La loi de comportement «Steel02» ca­
librée pour les contreventements était aussi attribuée à ces sections. Toutefois, des analyses 
préliminaires ont démontré que cette méthode occasionnait généralement des problèmes
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de convergence du point de vue numérique et la méthode a finalement été abandonnée.
Une méthode plus simple utilisant des éléments discrets à  deux noeuds a finalement été 
retenue pour simuler le comportement des goussets. Des lois de comportements linéaires 
ou non-linéaires étaient par la suite attribuées à chaque degré de liberté (ddl) des élé­
ments discrets pour simuler le comportement des goussets. Puisque les contreventements 
ont adopté des modes de flambement orientés principalement hors du plan des cadres pour 
chaque essai réalisé, il a été choisi d ’attribuer uniquement une loi de comportement non- 
linéaire pour la rotation hors-plan des goussets et des rigidités élastiques ont été attribuées 
à tous les autres degrés de liberté. Cette démarche a été retenue puisque l’utilisation de 
plusieurs ressorts non-linéaires s’accompagnait généralement de problèmes de convergence.
Le modèle de ressort non-linéaire utilisé pour modéliser le comportement hors-plan des 
goussets est basé sur la formulation proposée par Hsiao et al. [26]. Essentiellement, il s ’agit 
du m atériau «Steel02» de la bibliothèque OpenSees auquel le module élastique (E)  et la 
limite élastique (Fy) sont respectivement remplacés par la rigidité initiale du gousset (K)  
et le moment causant la plastification de la section du gousset (My). La rigidité tangente 
est fixée approximativement à O.OIA' dans tous les cas. La Figure 8.2 donne une schémati­
sation de la loi de comportement adoptée. Les équations 8.2 et 8.3 donnent respectivement 
la rigidité K  et le moment à  la plastification M y pour la flexion hors-plan en fonction de 
la géométrie du gousset.
Moment
M y -
---------- ---------------------- - ----------------- O P o t .
Figure 8.2 Modélisation non-linéaire des goussets.
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K  =
L,
E
'ave
(8 ,2)
M , 6
(8.3)
Aux équations 8.2 et 8.3, E  est le module élastique de l’acier, Fy est la limite élastique 
de l’acier, Ww est la largeur de W hitmore du gousset telle que définie au Chapitre 2, L ave 
est la longueur sur laquelle se produit la rotation et tg est l ’épaisseur du gousset. Par 
simplicité, la longueur Lave a été prise égale à 2tg pour tous les modèles.
De façon similaire, la rigidité en flexion dans le plan du gousset est calculée selon la 
relation 8.4.
En rotation, la rigidité élastique des goussets a été fixée de façon simplifiée à  G J / L ave, où 
J  est pris égal à Wwt3/ 3. Une rigidité élastique égale à E W wt / L ave était attribuée pour 
permettre les déformations axiales dans le gousset. Les degrés de liberté en cisaillement 
était fixés «infiniment» rigide par simplicité.
8.1.5  Modélisation des connexions
Expérimentalement, il a été observé qu’une fraction non négligeable des déplacements 
des cadres pouvait être attribuable aux déplacements au niveau des connexions boulon­
nées. Principalement, il a été observé que ces déplacements étaient dus aux glissements 
des connexions ainsi qu’aux déformations en pression diamétrale («bearing») aux points 
d ’appuis des boulons sur les parois des trous de boulons. Puisqu’aucun modèle de com­
portement existant perm ettait de représenter efficacement le comportement cyclique des 
connexions boulonnées, un modèle de ressorts discrets a été développé puis intégré au 
«framework» d ’OpenSees de sorte à simuler efficacement le comportement non-linéaire 
des connexions boulonnées. Le développement du modèle déborde largement du cadre du 
présent document et on se contente uniquement de démontrer brièvement la validité du 
modèle développé aux fins de la calibration des modèles numériques.
ave
(8,4)
Sommairement, le modèle consiste en un élément discret qui permet de considérer les
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déplacements selon les trois degrés de liberté dans le plan de la connexion. Les lois de 
comportement en glissement et en pression diamétrale (incluant les déformations en ci­
saillement et flexion des plaques) sont construites pour un seul boulon puis l’élément 
construit la matrice de rigidité tangente de la connexion en fonction du nombre de boulon 
et de leur disposition. La loi de comportement utilisée pour décrire le comportement en 
pression diamétrale d ’un seul boulon provient des travaux réalisés par Rex et Easterling 
[44] alors que la relation utilisée pour décrire le comportement au glissement provient des 
travaux réalisés par Oltman/Swanson [41]. Une loi de comportement prenant en consi­
dération les déformations de l’aire nette devrait être ajoutée pour compléter le modèle. 
Le modèle permet aussi de prendre en compte le jeu initial des boulons et des patrons 
prédifinis permettent d ’ajuster le jeu individuel de chaque boulon dans la direction initiale 
du chargement pour ajuster le glissement selon ce qui a été observé expérimentalement.
8.1.6 Modélisation des excentricités
Des modèles préliminaires représentant les essais en traction monotonique réalisés par 
Desjardins [10] ont démontré que l’excentricité du centre de gravité des cornières par 
rapport au centre de gravité des goussets entraînait des rotations au niveau des goussets 
et éventuellement des déplacements axiaux supplémentaires. Ainsi, les contreventements 
ont été modélisés avec une excentricité (e =  tg/ 2 +  ey), où tg est l’épaisseur du gousset et 
ey est la position du centre de gravité de la cornière. Des extensions rigides ont donc été 
placées au niveau des connexions boulonnées pour relier le centre de gravité des goussets 
au centre de gravité des cornières.
8.1.7 Modélisation des fusibles
Comme pour les sections des contreventements, des sections multi-fibres sont utilisées 
pour modéliser les sections des fusibles. Dans ce cas-ci, les rapports b/ t  sont réduits au 
niveau des sections des fusibles et l’on considère que le voilement local des ailes au niveau 
des fusibles ne se produira pas. Des règles similaires à celles utilisées pour discrétiser les 
sections brutes sont utilisées pour déterminer le nombre de fibres des sections de fusible. 
La Figure 8.3 présente une schématisation des sections fibres utilisées pour chaque type 
de fusible mis en place.
Sur la Figure 8.3, les zones hachurées représentent les parties de la section brute qui ne 
sont pas modélisées pour représenter les sections réduites des entailles. Pour le fusible de 
type 03, on suppose que les deux ailes agissent de façon indépendante. Ainsi, deux éléments
8.1. DESCRIPTION GÉNÉRALE DE LA MODÉLISATION 131
ii
_ ,. + — 
- -  +  +  
- - 4 -  + ..
(a) T yp e 01 (b) T yp e 02
{■/// 
' ~it' s y
(c) T yp e 03 (d) T yp e 04
Figure 8.3 Modélisation des fusibles.
sont utilisés à l'intérieur des modèles pour que chaque aile puisse flamber individuellement 
sous des charges de compression. Les fibres des sections de fusible sont définies par rap­
port au centre de gravité de la section brute pour conserver la continuité avec les éléments 
originaux.
Une analyse paramétrique préliminaire a été réalisée sur un cadre contreventé équipé de 
fusibles afin de déterminer le nombre d ’éléments à utiliser dans les zones de section réduite 
pour représenter efficacement le comportement des fusibles. Ainsi, des modèles d ’un même
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cadre utilisant 2, 4, 6, 8 et 10 éléments pour discrétiser chaque entaille ont été réalisés pour 
déterminer l’influence du nombre d ’éléments utilisés sur le comportement global du cadre. 
Ainsi, il a été déterminé qu’il y avait peu d ’impact sur le comportement global du cadre 
lorsque quatre éléments ou plus étaient utilisés pour modéliser les fusibles. Il a été choisi 
de modéliser chaque section réduite en utilisant six éléments distribués uniformément sur 
la longueur des fusibles pour éviter d ’alourdir inutilement le modèle. Pour tous les types 
de fusibles, la longueur des entailles (L f ) était prise comme étant la longueur mesurée 
de centre à centre des rayons de transition circulaire des entailles. Bien que les fusibles 
étaient dimensionnés pour que le flambement global sc produise avant le flambement sur la 
longueur du fusible, une déformation initiale de forme sinusoïdale et ayant une am plitude 
correspondant à 1/1000 de Lf  était imposée aux fusibles pour perm ettre le flambement 
des entailles dans le cas où cet état limite venait à  contrôler le comportement.
8.1.8 Modélisation des supports latéraux
Les supports latéraux (HSS) utilisés pour supporter localement les entailles ont été modé- 
lisés simplement à l’intérieur des modèles numériques. Pour ce faire, les degrés de liberté 
en rotation du noeud situés à l’entrée du fusible étaient liés à ceux du noeud à la sortie 
du fusible. Ainsi, cette modélisation perm ettait les déplacements axiaux dans la zone de 
section réduite tout en rigidifiant la section au droit des fusibles. Un modèle simplifié de 
la modélisation utilisée est présenté à la Figure 8.4 où l’on voit les points (A et B) pour 
lesquels les degrés de liberté en rotation sont liés. Puisque les entailles n ’étaient pas par­
faitement supportées à l’intérieur des HSS (points marqués de «x»), les degrés de liberté 
des noeuds composant les fusibles n ’ont pas été liés pour perm ettre le flambement sur la 
longueur du fusible à l’intérieur du HSS. Cette méthodologie a été utilisée pour calibrer 
les spécimens expérimentaux utilisant des fusibles supportés latéralement et la démarche 
a démontré des résultats satisfaisant, il n ’a donc pas été jugé nécessaire de raffiner la mé­
thode en utilisant des éléments «gap» pour simuler les points de contact potentiels avec 
les parois intérieures du HSS.
8.2 Validation préliminaire des modèles numériques
8.2.1 Calibration des essais en traction m onotonique
Les essais de traction réalisés par Desjardins [10] (série ED-Txx) ont d ’abord été utilisés 
pour valider la modélisation des gousset, des fusibles, des connexions et des excentricités. 
Puisqu’il s ’agit d ’essais en traction monotonique sur des cornières simples attachées à
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Figure 8.4 Modélisation des supports latéraux (HSS).
l’aide de goussets, cela perm ettait de simplifier le nombre d ’éléments pouvant influencer 
la réponse des spécimens. La Figure 8.5a) illustre le montage expérimental (spécimen ED- 
T04) et la Figure 8.5b) schématise le modèle numérique utilisé.
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Figure 8.5 Modèle numérique du montage en traction.
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Sur la Figure 8.5, les éléments discrets utilisés pour représenter le comportement des gous­
sets et des connexions sont illustrés. Aussi, les excentricités des connexions sont modélisées 
à l’aide d ’éléments rigides tel que décrit plus tôt. Les points illustrent la discrétisation du 
contrcvcntement (section brute) en plusieurs éléments poutres-colonncs alors que les «x» 
illustrent de façon similaire la discrétisation des fusibles. Le nombre d ’éléments représenté 
est à titre indicatif seulement.
Les paramètres du modèle d ’acier utilisé («Steel02») sont données à l’intérieur du tableau
8.1 pour tous les essais réalisés. Les valeurs recommandées pour les param ètres contrôlant 
l’allure de la transition entre les pentes élastique et inélastique ont été utilisés. De plus, 
aucun écrouissage isotropique n ’a été considéré dans les modélisations, il s ’agit des para­
mètres par défaut attribués au modèle. Ainsi, seul le param ètre décrivant le rapport de la 
pente post-élastique sur la pente élastique (b) était fixé depuis les résultats des essais de 
traction sur les coupons d ’acier.
Tableau 8.1 Paramètres du modèle d ’acier «Stcel02».
E ssai Fy E b
- MPa MPa -
ED-T01 381 200000 0.00770
ED-T02 373 200000 0.00830
ED-T03 373 200000 0.00830
ED-T04 373 200000 0.00830
ED-T05 381 200000 0.00770
ED-T06 381 200000 0.00770
La Figure 8.6 présente les calibrations des essais de traction (ED-T01 à ED-T06). On 
remarque rapidement par inspection de la Figure 8.6 que l’on parvient à modéliser adé­
quatement le comportement en traction des différents spécimens avec les modèles utilisés. 
Néanmoins, lorsque de grands déplacements sont imposés, on constate que les modèles nu­
mériques ont de la difficulté à représenter efficacement la perte de capacité due à l’écrouis- 
sage im portant de l’acier et que ceux-ci ne peuvent pas représenter la striction dans les 
zones fortement plastifiées en traction. Puisque le modèle «Steel02» considère un module 
tangent constant suite à la plastification des sections, cela ne permet pas de prendre en 
compte adéquatement le phénomène jusqu’à la rupture. Lorsque des fusibles sont utilisés, 
les déformations inélastiques sont concentrées dans les zones de sections réduites et l’on 
a encore plus de difficulé à représenter le comportement jusqu’à la rupture. Néanmoins, 
il est admis à ce moment-ci que le modèle peut représenter efficacement les charges pour 
des déplacements inclus à l ’intérieur des niveaux de ductilité anticipés pour les cadres 
contreventés. Il est à noter que les éléments perm ettant de représenter le comportement
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des connexions sont utilisés pour les calibrations. Sur la Figure 8.6, les courbes continues 
présentent les résultats expérimentaux et les courbes pointillées présentent les courbes 
numériques.
600
500
400
— 300£
200-exp.    T04-exp. -
-num.  T04-num.
100l-exp.    T05-exp. '
:-num. —  T05-num.
0T03- exp.  T06-exj). "
T03-num. T06-num.
- 1 0 0 ------------
0 10 20 30 40 50 60 70 80
<5 (mm)
Figure 8.6 Calibration des essais de traction.
8.2 .2  Calibration des connexions boulonnées
Les essais en traction simple réalisés par Desjardins [10] et les connexions instrumentées 
lors des phases expérimentales présentées aux Chapitres 5 et 6 sont utilisés pour vali­
der brièvement le modèle de connexions boulonnées proposé. Ces données expérimentales 
sont utilisées pour valider le comportement monotonique et le comportement cyclique des 
connexions.
A titre indicatif, la Figure 8.7 présente la réponse mesurée numériquement pour l’essai 
ED-T01 lorsqu’on utilise l’élément de connexion et lorsqu’on n ’utilise pas l’élément de 
connexion. On remarque rapidement que le modèle sans connexions a de la difficulté à 
bien représenter le comportement des spécimens. Évidemment, les déformations au niveau 
des connexions boulonnées sont plus significatives pour l’essai ED-T01 puisqu’il s ’agit d ’un 
spécimen sans fusibles et qu’aucun renforcement n ’était placé au niveau de l’aire nette  des
exp. 
-exp. 
T03-exp. T06-exj).
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connexions. Puisque la même connexion typique a été utilisée par Desjardins pour tous 
les essais réalisés (incluant les essais à l’intérieur de cadres contreventés), les param ètres 
déterminés pour le modèle de connexion de l’essai ED-T01 sont utilisés pour tous les mo­
dèles numériques. Dans certains cas, seul le jeu initial des boulons est varié pour ajuster 
le glissement initial observé.
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Figure 8.7 Calibration des connexions en traction monotonique.
Les Figures 8.8 et 8.9 présentent les calibrations des modèles de connexion pour les connexions 
spécifiquement instrumentées lors de l’essai EP01. Ces calibrations sont particulièrement 
intéressantes puisqu’elles démontrent la validité du modèle sous charges cycliques. Par 
inspection, on remarque que le modèle proposé permet de représenter efficacement les 
forces et déplacements mesurés expérimentalement. Ces calibrations sont utilisées pour 
toutes les modélisations de cadres réalisées pour la phase expérimentale de l’École Po­
lytechnique. Sur les Figures 8.8 et 8.9, on remarque que des déplacements maximums de 
près de 6 mm ont été mesurés au niveau des connexions. Puisqu’on a deux connexions 
par contreventement, on remarque par l’addition de ces déplacements que les connexions 
contribuent significativement aux déplacements observés justifiant ainsi le besoin de les 
modéliser adéquatement.
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)
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Figure 8.8 Calibration de la connexion 1 de l’essai EP01.
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Figure 8.9 Calibration de la connexion 2 de l’essai EP01.
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Le modèle de connexion a été aussi été vérifié pour l’ensemble des essais réalisés lors de 
la phase expérimentale de l’Université de Sherbrooke. Ces résultats ne sont pas présentés 
à l ’intérieur du présent rapport puisque l’élaboration du modèle de connexion dépasse le 
cadre de ce mémoire. Dans tous les cas, le modèle élaboré permet de représenter efficace­
ment le comportement force-déplacement observé.
8.3 Calibration du comportement des contreventements
Les essais réalisés lors de la phase expérimentale de l’Université de Sherbrooke (série ES) 
sont utilisés pour valider la méthodologie employée pour modéliser les contreventements 
équipés de fusibles. La Figure 8.10 illustre le montage expérimental et la schématisation 
du modèle numérique utilisé. Sur la figure Figure 8.10, il est à noter que la rotule situé 
dans le haut du montage expérimental permet les rotations dans toutes les directions. 
Puisque des instabilités ont été observées au niveau de la rotule du montage pendant les 
essais expérimentaux, un élément discret a été ajouté au sommet du modèle et des rigidités 
élastiques ont été attribuées aux degrés de liberté en rotation de sorte à calibrer le modèle 
pour les essais réalisés sur les sections brutes (ES01-1 et ES01-2). Les rigidités perm ettant 
de calibrer efficacement les essais sur les sections brutes ont par la suite été conservées pour 
l’ensemble des modélisations avec fusibles. Les goussets, les excentricités et les connexions 
boulonnées ont été modélisés suivant la même démarche que celle présentée à la section 
précédente.
Puisque des coupons n ’ont pas été échantillonnés spécifiquement sur chaque cornière pour 
cette série d ’essai, les mêmes paramètres du modèle Stecl02 sont fixés pour tous les es­
sais. Encore une fois, les paramètres contrôlant la transition entre les pentes élastique et 
inélastique sont maintenus aux valeurs par défaut et aucun écrouissage isotropique a été 
considéré. Pour tous les essais, la limite élastique est fixé à 349 MPa et le rapport de la 
pente inélastique sur la pente élastique (b) est fixé à 0.00575. Ces valeurs correspondent 
aux valeurs moyennes déterminées depuis les essais de traction sur les coupons utilisés 
pour caractériser le lot d ’acier.
Les Figures 8.11 à 8.16 illustrent les courbes d ’hystérésis des essais réalisés et des mo­
dèles numériques. De façon générale, on remarque que les modèles perm ettent de simuler 
efficacement les efforts maximums de traction et de compression pour les déplacements 
imposés. Comme pour les essais en traction monotonique, on remarque que les modèles 
perm ettent de bien prédire l ’augmentation de la résistance dû à l’écrouissage de l’acier 
mais ne peuvent pas prédire les charges maximales lorsque celles-ci sont limitées par la
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Figure 8.10 Modèle numérique du montage de Sherbrooke.
striction se produisant dans les fusibles.
De façon générale, on remarque un redressement trop  rapide des membrures à l ’intérieur 
des modèles numériques lorsque des charges de traction sont appliquées. La différence entre 
le déplacement où se produit le redressement des membrures des modèles numériques par 
rapport aux essais expérimentaux semble toutefois s ’accentuer pour des déplacements im­
portants (niveaux de ductilité élevés) et cette différence est moindre pour les premiers 
cycles du chargement. Ainsi, on admet qu’on peut modéliser efficacement le comporte­
ment hystérétique des membrures avec fusibles pour les niveaux de ductilité anticipés à 
l’intérieur de cadres contreventés concentriques. Pour les modélisations avec fusibles, le 
redressement des membrures en traction se produit encore plus rapidement dans plusieurs
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cas.
Pour chaque modèle réalisé, on remarque que la charge maximale de compression évaluée 
est légèrement supérieure aux charges maximales mesurées expérimentalement. Puisque 
la même différence se répète pour les cornières avec et sans fusibles, cette différence est 
attribuable à la difficulté de modéliser précisément le comportement de la rotule du mon­
tage expérimental qu’à la difficulté de modéliser adéquatement les entailles. En effet, la 
rotule du montage modifiait l’élancement (K L/r) comparativement à ce qui était anticipé. 
Aussi, on remarque qu’on est en mesure de modéliser adéquatement le comportement 
post-flambement des membrures. Ainsi, il semble que les modèles pourraient être utili­
sés efficacement pour prédire le comportement en compression de membrures équipées de 
fusibles ayant d ’autres géométries. Pour l’essai ES05, on remarque que la méthodologie 
utilisée pour représenter les supports latéraux (HSS) fonctionne adéquatement.
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Figure 8.11 Calibration de l’essai ES01-1.
8.4 Calibration des cadres contreventés
Les essais réalisés par Desjardins [10] et les essais réalisés dans le cadre expérimental de 
l’École Polytechnique sont utilisés pour calibrer les modèles numériques. Il est choisi d ’uti-
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Figure 8.12 Calibration de l ’essai ES01-2.
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Figure 8.13 Calibration de l’essai ES02.
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Figure 8.14 Calibration de l’essai ES03.
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Figure 8.15 Calibration de l’essai ES04.
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Figure 8.16 Calibration de l’essai ES05.
liser l’ensemble de ces essais pour calibrer les modèles numériques de sorte à valider les 
modèles pour de nombreuses configurations de fusibles et pour des cadres présentant une 
plage plus vaste d ’élancements. Puisque les résultats expérimentaux tendent à démontrer 
que le comportement des entailles est principalement lié à l ’élancement des contrevente­
ments et à l’élancement des entailles, on croit pouvoir simuler efficacement le comporte­
ment des entailles du moment que les modèles peuvent être validés pour les élancements 
caractéristiques de 50.0 et 150.0 représentatifs des essais de la série ED et de la série EP 
respectivement.
8.4.1 Calibration des essais de la série ED
La Figure 8.17 schématise le modèle numérique utilisé pour simuler le comportement des 
contreventements mis à  l’essai à l’intérieur du cadre expérimental de 2 m X 1.75 m utilisé 
par Desjardins. Pour plus d ’informations sur la géométrie du cadre, se référer aux travaux 
de Desjardins [10]. Une description sommaire de la géométrie du cadre et des spécimens 
utilisés a été effectuée au Chapitre 7.
Les paramètres du modèle d ’acier utilisé («Steel02») sont données à l ’intérieur du tableau
8.1 pour tous les essais réalisés. Dans ce cas-ci, les param ètres sont données pour les deux
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Figure 8.17 Modèle numérique du cadre utilisé par Desjardins.
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contreventements placés dans les cadres contreventés. Ces valeurs ont été déterminé depuis 
les essais en traction réalisés sur les coupons d ’acier échantillonnés par Desjardins.
Tableau 8.2 Paramètres du modèle d ’acier «Stecl02».
Essai Contreventement Fy E b
- - MPa MPa -
ED01 BRI 318 200000 0.00725
BR2 333 200000 0.00775
ED02 BRI 335 200000 0.00775
BR2 334 200000 0.00725
ED03 BRI 377 200000 0.00830
BR2 375 200000 0.00830
ED04 BRI 382 200000 0.00955
BR2 372 200000 0.00830
ED05 BRI 369 200000 0.00775
BR2 370 200000 0.00725
ED06 BRI 367 200000 0.00890
BR2 371 200000 0.00775
ED07 BRI 386 200000 0.00680
BR2 387 200000 0.00680
ED08 BRI 387 200000 0.00775
BR2 378 200000 0.00830
Il est à noter qu’un élément discret a été ajouté en série aux modèles numériques de sorte 
à ajuster la rigidité élastique du montage expérimental. Une rigidité élastique a été a ttri­
buée à l’élément discret puis calibrée pour les essais sans fusibles (ED01, ED02 et ED03). 
Cette rigidité a été conservée constante pour tous les autres modèles. Par simplicité, les 
connexions aux intersections des poutres et colonnes du cadre ont été considérées par­
faitement rotulées. Les rotules du cadre sont placées au niveau des colonnes aux mêmes 
endroits que pour le montage expérimental et tel qu’illustré à la Figure 8.17.
Les Figures 8.18 à 8.25 illustrent les courbes d ’hystérésis numériques des différents cadres 
mis à l’essai par Desjardins. Sur les figures, les courbes numériques sont illustrées pour les 
modèles incluant les éléments discrets de connexion et pour ceux n ’incluant pas ces élé­
ments. Les deux courbes sont présentées puisque des déformations im portantes en pression 
diamétrable ont été observées pendant ces essais. Dans tous les cas, les courbes donnent 
la force latérale appliquée sur le cadre en fonction des déplacements latéraux imposés. De 
façon générale, on remarque que les modèles incluant l’élément de connexion perm ettent 
de mieux évaluer l’amplitude maximale des charges latérales à un déplacement donné. De 
plus, l ’utilisation des éléments de connexion retarde le redressement des membrures en
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raison des glissements se produisant dans les cadres au renversement de la charge. Ainsi, 
les modèles utilisant les éléments de connexions suivent généralement mieux les courbes 
expérimentales lors du rechargement à un déplacement maximal atteint précédemment. 
Pour l’essai ED05, des problèmes de convergence numérique ont fait en sorte qu’il n ’a 
pas été possible d ’utiliser les éléments discrets de connexion pour effectuer la calibration 
du modèle. Ainsi, on remarque que les charges calculées aux incréments maximums du 
déplacement sont généralement sur-évaluées. Avec exception des essais ED06 et ED07 où 
les amplitudes maximales des charges latérales sont respectivement sur-évaluées et sous- 
évaluées, on remarque qu’on est généralement en mesure de représenter le comportement 
des cadres équipés de fusibles avec suffisamment de précision.
Dans plusieurs cas, on remarque que les courbes d ’hystérésis obtenues lors des essais ex­
périmentaux ne sont pas symétriques contrairement à ce que l’on obtient via les modèles 
numériques. Certains problèmes de stabilité du montage ont été relevés par Desjardins 
[10] pendant les essais et il était très difficile de prendre on considération tous ces effets 
à l’intérieur des modèles numériques. Par exemple, pour les essais ED06 et ED07 où les 
modèles semblent, à première vue, sur-évaluer puis sous-évaluer les charges latérales pour 
des déplacements donnés, on constate que cela est vrai uniquement pour les déplacements 
positifs. Ainsi, on considère à ce moment-ci que les différences obtenues pour certains 
essais sont attribuables au comportement du cadre expérimental plutôt qu’à la difficulté 
de modéliser efficacement les contreventements avec fusibles selon la démarche proposée. 
De plus, on remarque sur la Figure 8.17a) que des tiran ts étaient utilisés pour stabiliser 
latéralement le cadre expérimental. Lorsque des déplacements latéraux im portants étaient 
imposés sur le cadre, il est probable que les tirants aient agi comme des appuis supplémen­
taires et qu’ils aient influencés la distribution des charges dans le cadre expérimental. Ces 
effets pouvaient difficilement être pris en compte à l’intérieur des modèles numériques. De 
manière simplifiée, ces appuis étaient considérés en bloquant les degrés de liberté latéraux 
des noeuds supérieurs du cadre pour éviter le déversement du cadre. Il s ’agissait donc là 
de conditions idéalisées qui ne perm ettaient pas de prendre en considération l’orientation 
réelle des tirants.
8.4.2 Calibration des essais de la série EP
De façon similaire à ce qui a été présenté à  la section précédente, un modèle numérique 
a été réalisé pour représenter le comportement des cadres expérimentaux mis à l’essais à 
l’École Polytechnique de Montréal. La Figure 8.26 illustre le modèle numérique du cadre
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Figure 8.18 Calibration de l’essai ED01.
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Figure 8.19 Calibration de l’essai ED02.
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Figure 8.20 Calibration de l’essai ED03.
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Figure 8.21 Calibration de l’essai ED04.
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Figure 8.22 Calibration de l’essai ED05.
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Figure 8.23 Calibration de l’essai ED06.
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Figure 8.24 Calibration de l’essai ED07.
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Figure 8.25 Calibration de l’essai ED08.
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expérimental présenté au Chapitre 6. Encore une fois, les connexions poutres-colonnes du 
cadre ont été considérées parfaitement rotulées par simplicité.
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Figure 8.26 Modèle numérique du cadre de la Polytechnique.
Les Figures 8.27 à 8.30 illustrent les courbes d ’hystérésis obtenues via les modèles numé­
riques. Dans tous les cas, on constate qu’on est en mesure de représenter efficacement 
le comportement des différents cadres mis à l’essai. Tous les modèles, excepté celui de 
l’essai EP04, utilisent l’élément de connexion proposé. Pour l’essai EP04, l’utilisation de 
plusieurs éléments pour représenter les cornières doubles et des éléments de connexion 
entrainait des problèmes numériques. Pour chacun des modèles, on constate qu’on est en 
mesure de représenter efficacement les amplitudes des charges maximales et ce, pendant 
toute la durée du chargement. Aussi, pour ces cadres ayant de très grands élancements, on 
remarque que les modèles numériques parviennent à représenter efficacement le pincement 
des courbes d ’hysteresis dans les zones où le cadre a perdu l’essentiel de sa rigidité latérale 
initiale suite à l ’atteinte de déplacements im portants. Puisque deux de ces essais (EP02 
et EP03) utilisaient des HSS pour supporter latéralement les entailles, on conclut que la 
méthode utilisée pour modéliser les supports latéraux est adéquate.
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Figure 8.27 Calibration de l’essai EP01.
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Figure 8.28 Calibration de l’essai EP02.
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Figure 8.29 Calibration de l’essai EP03.
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Figure 8.30 Calibration de l’essai EP04.
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CHAPITRE 9
Études paramétriques et m éthode de dimen- 
sionnement
Au Chapitre 8, il a été démontré qu’il était possible de représenter efficacement le compor­
tement non-linéaire de membrures et de cadres contreventés équipés de fusibles pour de 
nombreuses configurations de cadres et de fusibles. Dans le but d ’évaluer l’impact des en­
tailles et leur bénéfice pour un dimcnsionncmcnt parasismique, des études paramétriques 
sont réalisées sur des cadres contreventés en «X» typiques.
Le principal objectif des études paramétriques est d ’évaluer l’impact des entailles sur 
le comportement global des cadres contreventés. Pour ce faire, l’impact des entailles sur 
la capacité des membrures en compression est caractérisé pour des entailles de différentes 
géométries et pour des cadres présentant une vaste plage d ’élancements. Aussi, la répar­
tition initiale des efforts entre les membrures tendues et comprimées est étudiée en vue 
d ’évaluer l’impact de l’élancement des membrures sur les hypothèses généralement prises 
au moment du dimensionnement des cadres contreventés. La capacité maximale en traction 
et la capacité post-flambement des contrevcntcments est aussi évaluée pour les niveaux de 
ductilité cibles caractéristiques des cadres contreventés.
9.1 Méthodologie et modélisation numérique
9.1.1 Paramètres de l’étude
On cherche dans ce cas-ci à caractériser le comportement non-linéaire de cadres équipés 
de différentes géométries d ’entailles dans le but d ’évaluer les configurations pour lesquelles 
l’utilisation de fusibles semble adéquate. Il a été observé suite aux phases expérimentales 
réalisées que la forme générale de l’entaille à privilégier (type de fusible) dépendait de 
l’élancement des contreventements. Au Chapitre 7, il a été démontré que les fusibles de 
type 02 semblaient être plus adéquats pour des membrures ayant de faibles élancements 
alors que les fusibles de type 01 présentaient un comportement plus adéquat pour les spé­
cimens ayant de grands élancements. Ainsi, ces deux types d ’entailles sont retenus pour 
réaliser l’étude paramétrique. Puisque l’utilisation de fusibles de type 03 ne semble pas jus­
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tifiée, ceux-ci sont écartés pour la réalisation de l’étude. Dans le but de couvrir une vaste 
plage de configuration d ’entailles, l’aire de la section des entailles est variée. Ainsi, des 
aires de fusibles représentant 20% jusqu’à 90% de l ’aire de la section brute (par incrément 
de 10%) sont utilisées, Par contre, dans le cas des entailles de type 01 entaillant une (1) 
seule aile, il n ’était généralement pas possible de m ettre en place des fusibles présentant 
une aire inférieure à 60% ou 50% de l’aire brute pour respectivement les cornières à ailes 
égales et inégales.
À ce moment-ci, on choisit de ne pas utiliser de renforcements pour soutenir localement les 
entailles. Bien que les essais expérimentaux ont présenté des résultats intéressants, on choi­
sit d ’éviter d’utiliser ces renforcements en raison des problèmes de mise en place lorsque 
des profilés imposants sont utilisés. Aussi, puisque tous les essais utilisant un fusible par 
demi-longueur de contreventement (quatre au to tal par cadre) ont attein t des niveaux de 
ductilité adéquat (supérieur à 3.0 dans la m ajorité des cas), il est choisi d ’utiliser quatre 
fusibles par cadre contreventé pour toutes les analyses. Dans tous les cas, la longueur des 
entailles est déterminée selon la méthode proposée par Desjardins [10]. Cette configuration 
d ’entaille semble, à ce moment-ci, la plus adéquate pour une application simple et efficace 
en pratique. Tous les fusibles sont placés à une distance de la connexion correspondant à 
0.25 fois la demi-longueur du contreventement. Cette position optimale a été déterminée 
via les analyses élastiques réalisées au Chapitre 4.
Puisqu’il est anticipé que le choix de la section des fusibles et leur impact sur la ca­
pacité en compression puisse être influencé par la géométrie initiale de la section brute 
(classe de la section et rapport (d/b) de l’aile longue sur l’aile courte), toutes les cornières 
de la banque de données canadienne (CSA) sont utilisées pour réaliser l’étude paramé­
trique. Par contre, puisqu’il n ’est pas possible de modéliser le flambement local à l’aide de 
sections multi-fibres, seules les sections se qualifiant comme étant des sections de classe 3 
ou moins selon la norme CAN/CSA S16-09 sont retenues pour l’étude. Dans tous les cas, 
la classe des sections est déterminée pour les sections brutes.
De sorte à couvrir une plage intéressante d ’élancements, des cadres avec des diagonales 
ayant des élancements d ’environ 50.0, 100.0, 150.0 et 200.0 sont étudiés. De façon préli­
minaire, l’élancement est calculé pour un facteur d ’élancement (K ) de 0.5 (typiquement 
utilisé pour le dimensionnement des cadre en «X») et pour le rayon de giration correspon­
dant à l’axe de flambement hors-plan. Dans ce cas-ci, on considère que toutes les cornières 
sont boulonnées par l’aile longue. Ainsi, la longueur des contreventements est calculée en
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utilisant le rayon de giration minimum pour les axes géométriques. Les analyses élastiques 
réalisées au Chapitre 4 ont démontré que cette méthode de calcul était plus représentative 
de l’élancement des cornières fixées à l’aide de goussets verticaux simples. Connaissant 
l’élancement cible (p), la longueur des contrenventements (Lh) est donc déterminée selon 
l’équation 9.1. Pour tenir compte des dimensions réelles des poutres et des colonnes formant 
les cadres et des conditions d ’attaches typiques, la longueur mesurée des contreventements 
est multipliée par un facteur de 1.25. Ainsi, on détermine la longueur de la diagonale 
(D) en pondérant la longueur des contreventements. Ces longueurs supplémentaires sont 
modélisécs à l’aide d ’extensions rigides pour fixer les contreventements aux points d ’in­
tersections des poutres et des colonnes du cadre tel qu’il l’a été décrit au Chapitre 8 . Ce 
facteur d ’ajustement de la longueur de la diagonale correspond à la dimension moyenne 
déterminée pour les cadres expérimentaux utilisés.
Lb =  l e  =  2'0pry (9-1)
Par simplicité, tous les cadres présentent une hauteur (H)  égale à la largeur (B ) de sorte 
que l’angle des contreventements soit de 45 degrés. Afin de limiter le nombre d ’études, les 
spécimens sont sélectionnés de manière à obtenir des cadres carrés d ’une largeur minimale 
de 2.4 mètres jusqu’à une largeur maximale de 8.0 mètres. Ces dimensions couvrent une 
plage représentative des géométries utilisées pour des bâtim ents de faible hauteur.
Le Tableau 9.1 résume les paramètres décrivant la géométrie des fusibles utilisés pour 
réaliser l ’étude paramétrique.
Tableau 9.1 Param ètres des études.
D esc rip tio n P a ra m è tre s
Type de fusibles Type 01 et Type 02
Aire des fusibles (%) 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0 de A g
Position des fusibles 0.25 L b/2
Longueur des fusibles Selon la méthode proposée par Desjardins
Choix des cornières Banque de donnée CSA (Classe 3 ou moins)
Pour toutes les cornières retenues, il est à noter qu’un modèle de référence (sans fusibles) 
est aussi réalisé pour chaque élancement sélectionné. Au total, 2158 analyses différentes 
de cadres ont été réalisées pour évaluer l’impact des entailles et la performance globale des 
cadres.
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9.1 .2  Dimensionnement des cadres
Un modèle de comportement typique de l’acier pour lequel le module élastique (E ) est 
fixé à  200000 M Pa et la limite élastique (Fy) est fixée à 350 M Pa est utilisé. La rigidité 
post-élastique (b) est fixée à 0.6% fois le module élastique. Cette pente post-élastique cor­
respond approximativement à ce qui a été observé pour les différents coupons mis à l ’essai 
au cours des phases expérimentales.
Lorsque la géométrie des contreventements a été déterminée selon les différents para­
mètres considérés pour l ’étude paramétrique, la capacité probable des contreventements 
était calculée conformément aux prescriptions du dimensionnement à  la capacité de la 
norme CAN/CSA S16-09. Pour les membrures avec fusibles, la capacité probable en trac­
tion était calculée depuis l’aire de la section réduite et une limite élastique égale à RyFy. 
À ce moment-ci, il n ’a pas été jugé nécessaire d ’ajuster la capacité probable pour tenir 
compte de l’écrouissage accru observé expérimentalement lorsque des fusibles étaient mis 
en place.
Connaissant la capacité probable maximale des contreventements, les efforts maximums 
pouvant être anticipés au niveau des poutres et colonnes du cadre étaient calculés. Puisque 
les poutres et colonnes doivent être dimensionnées pour supporter à la fois la capacité pro­
bable des contreventements et les charges gravitaires, les efforts maximums calculés ont 
été pondérés par un facteur de 1.2. L’objectif étant d ’étudier le comportement des cadres 
équipés de fusibles, la géométrie réelle, le site et les efforts de dimensionnement étaient 
inconnus. Ainsi, il s ’agit là d ’un facteur approximatif qui a été jugé représentatif pour des 
bâtiments de faibles hauteurs. Les poutres et colonnes étaient par la suite dimensionnées 
de sorte à supporter efficacement ces efforts.
Reconnaissant que les goussets verticaux ont un impact notable sur le comportement en 
compression des cornières, les goussets ont été modélisés en utilisant des plaques ayant la 
même épaisseur que les ailes des cornières et une largeur égale à deux fois la largeur de l’aile 
longue. Compte-tenu du grand nombre de profilés utilisés et pour les besoins de l’étude 
paramétrique, cette géométrie a été appliquée sans distinction à tous les cadres modélisés. 
Ainsi, les goussets n ’ont pas été dimensionnés spécifiquement pour chaque configuration 
puisque le détail des connexions est inconnu. Dans ce cas-ci, la capacité réelle des goussets 
n ’était pas particulièrement intéressante et l’objectif était plutôt de proccurer une rigidité 
hors-plan représentative à l’intérieur des modèles numériques de sorte à évaluer le com­
portement en compression des cornières équipées de fusibles pour des conditions limites
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représentatives de celles de cadres contreventés. Les goussets ont été modélisés à l’aide 
d ’éléments discrets selon la méthodologie présentée au Chapitre 8.
9.1.3 Description du m odèle numérique
Le modèle numérique utilisé pour les études param étriques est similaire aux modèles de 
cadres contreventés présentés au Chapitre 8. Dans ce cas-ci, la largeur (B ) et la hauteur 
(H)  du cadre était ajustée automatiquement en fonction de la dimension de la diago­
nale calculée pour les différents param ètres considérés. La Figure 9.1 schématise le modèle 
numérique utilisé. Par simplicité, toutes les connexions poutres-colonnes ont été considé­
rées rotulé-rotulé. Sur la Figure 9.1, la distribution et la position typique des entailles est 
illustrée.
Extensions rigides
Fusible (typ.)
Section
b r u te
/V .
<3—
Appui ro tu lé
Figure 9.1 Schématisation du modèle numérique.
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Contrairement aux modèles présentés au Chapitre 8, le modèle utilisé pour les études pa­
ramétriques n’utilise pas l’élément décrivant le comportement des connexions boulonnées. 
Dans ce cas-ci, on s ’intéresse principalement aux capacités maximales des contrevente­
ments avec fusibles. Ainsi, bien qu’il ait été démontré que les connexions ont un impact 
considérable sur les déplacements observés et la distribution initiale des efforts dans les 
contreventements, il est jugé que cela n ’a pas un impact significatif sur les capacités maxi­
males mesurées. Compte-tenu du grand nombre d ’analyses réalisées et prenant pour acquis 
que l’utilisation du modèle de connexion tend à alourdir considérablement les modèles, il 
est choisi de ne pas utiliser les éléments de connexion dans le cadre de cette étude.
9.1 .4  Protocole de chargement
Le protocole de chargement utilisé pour les analyses paramétriques est identique à celui 
utilisé pour les différentes phases expérimentales. Dans tous les cas, il s’agit d ’un charge­
ment cyclique inversé et symétrique basé sur les recommandations du guide de l’ATC-24 : 
Guidelines for Cyclic Seismic Testing of Components of Steel Structures [2].
Pour tous les modèles, une analyse statique de type «pushover» était d ’abord exécutée de 
sorte à déterminer les déplacements latéraux du cadre pour lesquels on obtenait le flambe­
ment (Ab), la première plastification (Aÿ) et l’atteinte de la limite ultime (A„) au niveau 
de la section des contreventements. De façon théorique, la limite ultime de l’acier était 
prise égale à 450 MPa. Connaissant ces points caractéristiques, une analyse cyclique incré­
mentale était ensuite lancée pour des amplitudes positives et négatives de déplacements 
équivalents à Ay, 2Ay, ... jusqu’à un maximum de 5Ay, ou équivalent à A u. Les niveaux de 
ductilité supérieurs à 5Ay ne sont pas anticipés pour les cadres contreventés concentriques 
et les essais sur des cornières avec fusibles ont démontré qu’on n ’atteignait généralement 
pas des niveaux de ductilité aussi élevés. Une limite supérieure équivalant à A„ était fixée 
puisqu’il a été observé expérimentalement que tous les fusibles se rompaient à l’atteinte 
d ’une contrainte moyenne égale à Fu au niveau des fusibles. Ces précautions avaient pour 
objectifs de limiter les études à des déplacements représentatifs et pour limiter le temps 
de calcul. Dans tous les cas, trois cycles complets étaient réalisés pour les déplacements 
aux amplitudes de Ay et 2 Ay et deux cycles complets étaient réalisés pour les amplitudes 
subséquentes.
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9.1.5 Élancement des contreventem ents
Pour tous les cadres modélisés, la longueur des contreventements était déterminée selon les 
axes géométriques et en considérant un facteur d’élancement (K ) de 0.5 pour des cadres 
configurés en «X» (il a été observé que c’était approximativement le cas depuis les analyses 
élastiques des Chapitres 4 et 5). Puisqu’il a été choisi de modéliser les goussets de sorte 
à représenter efficacement le comportement en compression des contreventements, il est 
évident que le facteur d ’élancement effectif est inférieur à la valeur théorique. Aux fins du 
traitement des résultats numériques et pour comparer le comportement des cadres, il est 
donc essentiel d ’avoir une meilleure estimation du facteur d ’élancement réel des différents 
cadres mis à  l’essai.
À défaut de pouvoir faire une analyse des modes de flambement élastique à l’aide du cadre 
fourni par OpenSees, des analyses en compression concentrique simple ont été réalisées en 
utilisant les cornières brutes sélectionnées pour les modèles de cadres contreventés. Dans 
tous les cas, ces analyses étaient réalisées en utilisant les mêmes propriétés des matériaux 
et pour des conditions limites idéalisées rotulé-rotulé (selon les deux axes géométriques). 
Puisque la capacité maximale en compression des membrures simples était évaluée pour 
différents élancements, on détermine par la suite la courbe de flambement par régression 
non-linéaire à l’aide de la bibliothèque de fonction «hnfit» disponible pour le langage de 
programmation libre Python [22]. Dans tous les cas, la formulation m athém atique de la 
courbe de compression utilisée par la norme CAN/CSA S16-09 est utilisée pour la régres­
sion. Le paramètre «n» était donc obtenu par régression pour toutes les cornières brutes 
de sorte à considérer le fait que les contraintes résiduelles ont été négligées et pour tenir 
compte de la légère variabilité observée pour le comportement en compression des dif­
férentes géométries de cornières. Ainsi, de sorte à enlever l’ambiguité avec la courbe de 
flambement prescrite par la norme CAN/CSA S16-09, on déterminait, pour chaque cor­
nière, le paramètre a de l’équation 9.2 qui perm ettait de minimiser l’erreur sur les valeurs 
prédites par les modèles numériques.
Cu = A gFy{ 1 +  À2a] ^  (9.2)
La Figure 9.2 illustre, à titre d ’exemple, la courbe de régression obtenue pour une cornière 
L64x64xl3. On remarque qu’un param ètre a égal à 1.627 a été calculé pour cette cornière. Il 
est normal à ce moment-ci d ’obtenir un coefficient a supérieur à  1.34 puisque les contraintes 
résiduelles n ’ont pas été modélisées et que l’écrouissage de l’acier a été pris en compte.
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Des courbes de régression similaires ont été obtenues pour toutes les cornières utilisées de 
sorte à servir de valeurs de référence pour les cornières avec fusibles. Dans ce cas-ci, cela 
semble tout à fait approprié puisqu’on s’intéresse beaucoup plus à l’impact des fusibles 
qu’à la valeur précise de la capacité en compression.
  Régression ( a  =  1.627)
•  •  Numérique
0.6
0.4
0.2
0.5 2.0 3.02.5
A
Figure 9.2 Régression des courbes de flambement.
En décrivant ainsi le comportement en compression des différentes cornières pour des 
conditions idéalisées, on pouvait calculer le param ètre d ’élancement effectif ( \ ef f )  selon 
l’équation 9.3 pour les cornières brutes utilisées à l ’intérieur des cadres numériques en 
connaissant la charge maximale de compression atteinte. Avec le param ètre d ’élancement 
effectif, le facteur d ’élancement (K ) est déterminé selon l’équation 9.4.
J _
2  a
(9.3)Aeff
a .
AgFy
-  1
Fe =
K f 7T2E  r
Fe L
(9.4)
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À titre  indicatif, des facteurs d'élancement effectifs moyens de 0.678 et 0.728 ayant des 
écarts-types de 0.011 et 0.018 ont été déterminés respectivement pour les cornières à ailes 
égales et pour les cornières à ailes inégales. Ces facteurs d ’élancement effectifs sont calcu­
lés pour le rayon de giration minimum des cornières pris selon les axes principaux. Ainsi,
on remarque que la présence des goussets rigidifie considérablement les contreventements. 
Dans le cadre d ’un dimensionnement parasismique, l’augmentation de la capacité en com­
pression occasionnée par la présence des goussets tend du côté de l’insécurité. En effet, les 
éléments adjacents ne sont pas dimensionnés pour cette capacité supplémentaire lors de 
l’application du dimensionnement à la capacité. Ainsi, un coefficient d ’élancement de 0.35 
pourrait être utilisé pour déterminer la résistance en compression des contreventements 
lorsque les cornières sont fixées à  l’aide de goussets verticaux simples. Pour les cadres 
étudiés dont les contreventements sont disposés en «X», la longueur L est prise comme 
étant la longueur de la demi diagonale.
9.2 Analyse des résultats
Cette section présente les résultats obtenus via les analyses paramétriques. Le compor­
tement hystérétique, la distribution des efforts au premier flambement, le comportement 
en compression et les capacités probables en traction sont évalués. De plus, l ’impact des 
fusibles sur la capacité latérale maximale des cadres est évalué. À titre  indicatif, les dé­
placements hors-plan maximums calculés sont présentés.
9.2 .1  Comportement hystérétique
Les Figures 9.3 à 9.5 illustrent respectivement les comportements hystérétiques obtenus 
pour des cadres composés de cornières L64x64x9.5 ayant des élancements de référence de 
100.0, 150.0 et 200.0, tels qu’obtenus pour le flambement hors-plan avec K=0.5. Sur les 
figures, les courbes d ’hystérésis mesurées lorsque des fusibles de type 02 ayant des sections 
représentant 80% et 50% de la section brute sont présentées en plus de la courbe mesurée 
pour le modèle de référence sans fusibles. Des courbes similaires sont obtenues pour toutes 
les sections modélisées.
Sur les Figures 9.3 à 9.5, on remarque que l’ajout de fusibles tend à  diminuer considé­
rablement la rigidité initiale des cadres contreventés. De plus, on remarque une perte 
de capacité latérale de tous les cadres équipés de fusibles à de faibles niveaux de ducti­
lité. Lorsque des fusibles ayant une aire de section se rapprochant de l ’aire de la section 
brute (Af  =  80%A g pour les cas présentés), on constate que la capacité latérale maxi-
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Figure 9.3 Courbes d ’hysteresis : L64x64x9.5, p ~  100.
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Figure 9.4 Courbes d ’hysteresis : L64x64x9.5, p  % 150.
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maie atteinte lors de l’essai de référence peut généralement être a ttein te à des niveaux 
de ductilité plus élevés. Bien que cette réserve de capacité peut sembler bénéfique lors de 
forts séismes, il faut rem ettre en perspective qu’elle est principalement due à l ’écrouissage 
accrû dans les zones de fusibles. Ainsi, pour ces cas, la faible perte de capacité latérale est 
généralement accompagnée d ’efforts de dimensionnement supplémentaires au niveau des 
connexions lorsque le dimensionnement à la capacité est appliqué.
Lorsque des entailles ayant une faible section sont utilisées, on remarque une perte de 
capacité latérale notable en raison des pertes de capacité cumulées en traction et en com­
pression des contreventements. Pour un effort latéral de dimensionnement (Vf)  donné, des 
sections plus imposantes devront donc être utilisées. Il faut donc déterminer les configura­
tions pour lesquelles la capacité latérale des cadres n ’est pas trop diminuée par l’a jout de 
fusibles et pour lesquelles la capacité en traction des contreventements peut être diminuée 
pour les niveaux de ductilité caractéristiques attendus pour les cadres contreventés en vue 
d ’éviter de devoir renforcer les connexions. Dans tous les cas, la connaissance des capacités 
en traction et en compression des contreventements équipés de fusibles est requise en vue 
d ’évaluer les cas opportuns.
L(i4xti4x!}.5_EL_200.U_AF10ü.0-Tü
L(i4x(>4x!).5_EL-200.0_AF80,0_T2
L(i4x(i4x9..r>_EL_200.0_AF50.lLT2
A /A „
Figure 9.5 Courbes d ’hysteresis : L64x64x9.5, p ~  200.
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Pour les cadres présentant de faibles élancements, on constate que l’ajout de fusibles tend 
à augmenter le pincement des courbes d ’hystérésis en raison de la perte de capacité de 
la membrure comprimée. Ainsi, en cas de forts séismes, on peut supposer à ce moment-ci 
que l’ajout des fusibles tend à diminuer la capacité des systèmes à dissiper efficacement 
l’énergie. De plus, cela démontre que des analyses dynamiques pourraient être requises en 
vue de s’assurer que des problèmes d ’«étages souples» n ’apparaîtront pas.
9.2.2 Capacité maximale en compression
Puisque le dimensionnement des cadres contreventés est généralement basé sur la résis­
tance en compression des contreventements, il est essentiel d ’être en mesure de quantifier 
l’impact des entailles sur la capacité en compression des membrures. Au Chapitre 4, les 
analyses élastiques réalisées ont permis d ’établir les géométries d ’entailles et les position­
nements optimums perm ettant de limiter l’impact des entailles sur le comportement en 
compression pour une aire d ’entaille donnée. En plus de ces observations, il est anticipé 
que l’aire des entailles, la géométrie initiale de la cornière brute et la géométrie des entailles 
puissent influencer la capacité en compression. L’impact de ces paramètres est étudié à 
l’intérieur de la présente sous-section.
À titre d ’exemple, la Figure 9.6 illustre le comportement en compression calculé avec 
les modèles numériques lorsqu’un fusible de type 02 ayant une section représentant 60% 
de l’aire brute de la section est mis en place sur des cornières à ailes égales. Les capa­
cités en compression mesurées pour les essais de référence et la courbe de compression 
de la norme CAN/CSA S16-09 avec le param ètre «n» moyen obtenu par régression pour 
toutes les cornières de référence sont aussi présentées. Dans tous les cas, la capacité maxi­
male en compression présentée est celle mesurée pour la première diagonale soumise à un 
chargement de compression. Sur la Figure 9.6, la capacité maximale en compression est 
normalisée par rapport à la section brute des cornières pour indiquer clairement l’impact 
des entailles.
On remarque sur la Figure 9.6 que les capacités en compression obtenues via les analyses 
présentent une forte corrélation. Aussi, la forme de la courbe de compression obtenue pour 
les essais avec fusibles présente une allure similaire à la courbe de compression tradionnelle 
utilisée pour les membrures sans fusibles. Ainsi, en adm ettant que la capacité maximale 
en compression des membrures équipées de fusibles doit être limitée par l’aire du fusible 
(A/), il est anticipé que la capacité en compression des membrures équipées de fusibles 
puisse être évaluée selon la relation 9.5.
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•  •  Aj  =  (T y p e  02)
•  •  A;  =  100%
  C A N /C S A  S 10-00 (n= 1 .70 :i)
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Figure 9.6 Exemple de l’impact des fusibles sur la capacité en compression.
CU f = A f Fy [ l +  (7 A)2n] ^  (9.5)
Ainsi, pour de faibles élancements, la capacité en compression correspond à la capacité 
de là section du fusible ( AjFy). Pour tenir compte de l’impact des fusibles, l’utilisation 
d ’un paramètre d ’élancement effectif prenant la forme de 7 A est proposé pour modifier 
l’allure de la courbe de compression. Puisqu’on s’intéresse essentiellement à la perte de 
capacité occasionnée par la mise en place des fusibles, on détermine, pour chaque analyse 
avec fusibles, la valeur du param ètre 7 selon l’équation 9.6. À l’intérieur de l’équation 
9.6, le terme «a» désigne la valeur équivalente du param ètre «n» obtenue par régression 
pour les cornières de référence. L’utilisation de cette valeur équivalente du param ètre «n» 
a pour objectif de cibler uniquement l’impact des entailles sur la perte de capacité en 
compression. On peut par la suite anticiper que l’utilisation de la courbe de compression 
obtenue avec un facteur n  de 1.34 donnera une indication plus représentative de la capacité 
de la membrure.
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Selon les hypothèses énoncées plus tôt, il est anticipé que l’impact des entailles sur la 
capacité en compression soit fonction de l’aire des entailles, du type de fusible et de la 
géométrie de la section brute. Puisque les cadres ont été modélisés en représentant les 
conditions limites de cadres contreventés typiques, que le positionnement des fusibles est 
identique pour toutes les analyses réalisées et que les longueurs des entailles ont été dé­
terminées via la méthode proposée par Desjardins pour toutes les analyses, il est admis 
qu’une équation générale perm ettant de déterminer la valeur du coefficient 7 perm ettrait 
d ’orienter efficacement le dimensionnement des cadres équipés de fusibles.
Initialement, il a été tenté de décrire le comportement en compression des contreven­
tements équipés de fusibles en fonction de l’élancement du fusible et de l ’élancement 
du contreventement. Cette démarche semblait intéressante et aurait permis d ’établir une 
courbe générale de comportement et ce, peu importe le type de fusible mis en place. Par 
contre, l ’analyse des résultats n ’a pas permis d ’établir une équation générale perm ettant 
d ’assurer une corrélation significative avec toutes les valeurs mesurées. Ainsi, il fut plutôt 
choisi de développer deux équations distinctes pour chacun des types de fusibles retenus. 
Pour ce faire, il est admis que le paramètre 7 est dépendant du rapport de l’aire du fusible 
sur l’aire de la section brute (A f / A g) et du rapport de la longueur de l’aile longue sur la 
longueur de l’aile courte des cornières (d/b). Ayant calculé la valeur du param ètre 7 pour 
toutes les sections utilisées à l’intérieur des analyses numériques, les équations décrivant 
7 en fonction de A f / A g et d/b ont été obtenue par régression. Une régression linéaire mul­
tiple a d ’abord été réalisée à l’aide du langage de programmation libre R spécifiquement 
développé pour réaliser des analyses statistiques [8, 51] dans le but d’évaluer les relations 
entre les variables proposées. Ces analyses préliminaires ont démontré qu’une relation non- 
linéaire décrivant 7 en fonction de A f / A g était plus adéquate. Finalement, une relation 
de la forme de l’équation 9.7 est proposée pour déterminer la valeur du param ètre 7 et la 
régression est effectuée à l’aide de la bibliothèque de fonction «lmfit» disponible pour le 
langage de programmation Python. À l’intérieur de l’équation 9.7, les coefficients ai, a2 
et a3 sont obtenus par régression pour chaque type de fusible. Avec l’équation 9.7, on a, 
pour une cornière sans fusibles, A f / A g égal à l’unité et 7 égal 1. Ce faisant, on retrouve 
la courbe de compression traditionnelle.
Le Tableau 9.2 présente les coefficients a i, a2 et a3 obtenus par régression pour les fusibles 
de type 01 et 02. Les courbes de compression obtenues lorsque l’équation 9.8 est utilisée
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pour prédire la capacité maximale en compression des différents types de fusibles mis à 
l’essai et les différents rapports A f / A g sont présentés à l ’annexe E. Sur les figures pré­
sentées à l’annexe E, on remarque que les courbes de compression proposées perm ettent 
d ’évaluer efficacement la perte de capacité des membrures équipées de fusibles et cela, pour 
tous les contreventements équipés de fusibles utilisés à l’intérieur des modèles numériques.
Tableau 9.2 Coefficients de régression pour les coxirbes de compression.
T y p e  d e  fusib le ai Ü2 «3
01 1.074 0.633 0.060
02 0.888 0.444 -0.015
d
0>2 + d3T b
(9.8a)
CU f = A f Fy [l +  (7 A)2n] " (9.8b)
Les Figures 9.7 et 9.8 présentent les courbes de compression générale des membrures équi­
pées de fusibles de type 01 et 02 pour différents rapports A f / A g et d/b.  Dans tous les cas, 
les capacités en compression sont normalisées par rapport à l’aire brute de la section pour 
mettre en évidence l’impact des fusibles sur le comportement en compression. Les courbes 
présentées sont calculées avec un coefficient n  typique égal à  1.34. Sur la Figure 9.7, on 
remarque qu’il y a un léger avantage à utiliser des cornières à ailes inégales lorsque des 
fusibles de type 01 sont utilisés. Sur la Figure 9.8, on remarque que la géométrie de la 
section initiale n ’a pratiquement aucun impact sur la capacité maximale en compression 
lorsque des fusibles de type 02 sont utilisés. Pour les deux (2) types de fusibles, la ca­
pacité maximale en compression demeure principalement influencée par l ’aire du fusible 
et la géométrie initiale (rapport d/b) a peu d ’impact. Ainsi, l’équation 9.7 pourrait être 
simplifiée en fixant le coefficient a3 à  une valeur nulle.
Dans tous les cas, on remarque que les fusibles ont un impact significatif sur la capa­
cité en compression des contreventements lorsque des contreventements ayant de faibles 
élancements sont utilisés. Pour les contreventements présentant de grands élancements, 
seuls les fusibles ayant de petits rapports de section A f / A g influencent considérablement 
la capacité maximale mesurée.
La Figure 9.9 illustre le comportement général en compression des membrures équipées 
de fusibles de type 01 et 02. Aux fins de la comparaison, les courbes sont tracées pour
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4 ,  =  1 0 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
A,  =  1 0 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
A f =  9 0 .0 7 4 ,  d /l> = 1 .0  
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A,  =  3 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .6  
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Af  =  7 0 .0 7 .4 , d /b = 1 .6  
A f = 60 .07 .4 ,, d / b —1.0
A,  = 0 0 .0 7 4  
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Figure 9.7 Capacité en compression, fusibles type 01.
Af  =  1 0 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
Af  =  1 0 0 .0 7 4 ,  d / b —1.0 
Af  =  9 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
Aj  =  9 0 .0 7 .4 , d /b = 1 .0  
A f  =  3 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
4 /  =  8 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
Af  =  7 0 .0 7 4 ,  d /b = 1 .0  
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Figure 9.8 Capacité en compression, fusibles type 02.
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des fusibles placés sur des cornières à ailes égales. Dans tous les cas, on remarque qu’il 
semble avantageux d ’utiliser des fusibles de type 01 lorsque les contreventements sont fixés 
à l’aide de goussets verticaux. Pour ces cas, l’utilisation de fusibles de type 01 limite la 
réduction de l’inertie selon l’axe de flambement principal et cela semble limiter l ’impact 
des fusibles. Par contre, il faut noter qu ’il n ’est généralement pas possible de m ettre en 
place des entailles de type 01 ayant une section inférieure à 60% de l’aire brute.
.4/ = 100.0VrAç TypoOl 
A ,  =  1()0.0%AV Typo02 
A ,  = 1)0.0%.4g TypoOl 
A /  =  !)0.0%Ag Type()2 
A f  = 8Ü.0%A9 TypoOl 
A f  = 80.0% /l, Typo02 
.4f  = 7U.0%.4, TypoOl 
A f  =  70.0%A , Type02 
.4/ = fi0.0%.4, TypoOl
A r =  C0.0%Ag Typc02 
A f  =  50.0% A„ TypoOl 
A f  ~  50.0% A g Typc02 
A f  =  40.0%A , TypeOl 
A f  =  40.0%A g Type02 
A f  =  30.0%AS TypeOl 
A f  =  30.0%Ag Type02 
A ,  =  20.0%A , TypoOl 
A f  =  20.0%A3 Type02
n i --------------------------1--------------------------1-------------------------- 1--------------------------1--------------------------1--------------------------
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A
Figure 9.9 Capacité en compression, comparaison typeOl et type02.
Pour des cadres dimensionnés selon la démarche proposée, la capacité maximale en com­
pression des membrures équipées de fusibles pourrait, à priori, être déterminée selon la 
relation 9.8.
Puisque les méthodes de calcul ont été développées uniquement pour des fusibles de type 
01 et 02 placés à des positions spécifiques et dimensionnés selon la m éthode proposée par 
Desjardins, il faut reconnaître que peu de résultats expérimentaux demeurent disponibles 
pour valider la méthode. De plus, puisque les capacités en compression mesurées lors des 
essais réalisés par Desjardins semblent biaisées par le comportement du montage expéri­
mental et ce, même pour les cornières sans fusibles, on s ’intéresse principalement ici à la 
perte de capacité des membrures équipées de fusibles.
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L’impact des fusibles sur la capacité en compression des cornières de référence a déjà 
été évalué au Chapitre 7. Dans ce cas-ci, on s’intéresse uniquement aux configurations 
de fusibles se rapprochant des configurations utilisées pour les analyses param étriques et 
seuls les contreventements d ’abord chargés en compression sont retenus. Le Tableau 9.3 
présente les pertes de capacité en compression mesurées expérimentalement pour les cor­
nières équipées de fusibles ainsi que les pertes de capacité qui seraient mesurées en utilisant 
la méthode de calcul présentée précédemment. Au Tableau 9.3, on remarque que la mé­
thode proposée tend à minimiser l’impact des entailles sur la capacité en compression des 
contreventements. Toutefois, des résultats supplémentaires seraient requis de sorte à géné­
raliser les conclusions. Pour les fusibles utilisés lors des séries ED, il faut toutefois rem ettre 
en perspective que le positionnement des entailles ne correspond pas spécifiquement au 
positionnement optimal déterminé à l’intérieur de la présente étude. Ainsi, la différence 
entre les capacités mesurées et prédites peut s’expliquer en partie pour cette raison.
Tableau 9.3 Prédiction de la perte de capacité en compression.
E ssa i C o n tr . A
Type
F u s ib le
A f / ^ g d / t
I m p a c t
E xpérim ental P rédiction
% %
ED04 B R I 0.868 02 55.3 1.0 -43.7 -35.3
ED06 B R I 0.860 01 58.1 1.0 -60.5 -29.4
ES02 - 2.025 01 70.4 1.7 -3.64 0.0
ES04 - 2.000 02 70.6 1.7 -18.3 -8.9
EP01 B R I 2.131 01 69.9 1.7 -12.6 0.0
9.2.3 Distribution des efforts au flam bem ent
Tel que mentionné aux chapitres précédents, le dimensionnement des cadres contreventés 
est généralement basé sur une distribution élastique des efforts entre les contreventements. 
Bien que cette distribution semble réaliste pour les cadres présentant de faibles élance­
ments, il a été démontré que cette hypothèse n ’est pas valide pour des cadres ayant de 
grands élancements. Puisque les fusibles ont inévitablement un impact sur la capacité 
maximale en compression des contreventements, il pourrait être avantageux d ’utiliser une 
distribution initiale des efforts qui soit plus représentative de la réalité afin de minimiser 
l’impact des fusibles sur le dimensionnement en traction-compression.
Comme au Chapitre 7, la distribution des efforts au moment d ’atteindre la capacité maxi­
male en compression d ’une des diagonales est jugée adéquate pour le dimensionnement 
puisqu’elle permet de limiter les déplacements pour des séismes faibles à modérés. Ainsi,
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le rapport de la charge de compression sur l’effort latéral appliqué (C /  (V/  cosa))  est cal­
culé pour l’ensemble des cadres numériques au moment où l’on atteint le déplacement A b.
Puisqu’il est anticipé que la répartition des efforts soit principalement liée à la capacité 
en compression des contreventements et qu’il a été démontré que la capacité en com­
pression est essentiellement dépendante de leur élancement et de l’aire des entailles, on 
cherche donc à quantifier la distribution initiale des efforts selon ces mêmes paramètres. 
Comme pour la capacité maximale en compression des contreventements, une régression 
linéaire multiple est d ’abord réalisée à l ’aide du langage de programmation R pour éva­
luer les relations entre les variables sélectionnées. Ainsi, il est démontré qu’une relation 
non-linéaire est plus adéquate pour décrire la répartion initiale des efforts. Une équation 
générale prenant la forme de l’équation 9.9 est alors proposée où le term e r  est un coef­
ficient décrivant la répartion. À l’intérieur de l’équation 9.9, le coefficient 7 est introduit 
pour prendre en considération les différents types de fusibles étudiés. Pour les fusibles de 
type 01, le coefficient 7 prend la valeur de 0.026 alors qu’il est de 0.064 pour les fusibles 
de type 02. Connaissant le coefficient r, l’effort latéral de dimensionnement (Vf) et l’angle 
d ’inclinaison des contreventements (a), la distribution initiale des efforts de traction (Tf  ) 
et de compression (C/)  peut être évaluée.
r  =  0.5 —
Vf
(9.9a)
Cf = r — —  (9.9b)
cosa
T / — (1 — r ) — (9. 9c) 
cosa
À titre  indicatif, la Figure 9.10 illustre les rapports de la charge de compression sur l’effort 
latéral appliqué {C/{Vfcosa))  mesurés pour les cornières sans fusibles. Sur la figure, la 
courbe de répartition des efforts obtenue selon la démarche proposée est aussi présentée. 
Des courbes similaires ont été obtenues pour tous les types de fusibles et tous les rapports 
(Aj /Ag)  utilisés à l’intérieur des analyses paramétriques. Ces courbes sont présentées à 
l’Annexe E.
Sur la Figure 9.10, on remarque que l’hypothèse de distribution élastique est valide pour 
les cadres ayant de faibles élancements. Pour les grands élancements, on tend vers une
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Figure 9.10 Répartition initiale des efforts, cornières brutes.
distribution initiale de l’effort, latéral de 70% et 30% respectivement pour les contreven­
tements tendus et comprimés. Ainsi, on constate qu’on demeure loin d ’une distribution 
initiale en traction seulement et ce, même lorsque des cadres présentant de très grands 
élancements sont utilisés. Des ratios de répartition similaires sont obtenus pour les mem­
brures avec fusibles et les résultats sont présentés à l’annexe E.
La Figure 9.11 illustre la distribution initiale de l ’effort latéral selon la relation proposée 
en fonction du param ètre d ’élancement des contreventements et pour différentes configu­
rations de fusibles. On remarque sur la Figure 9.11 que la distribution initiale pour les 
membrures avec fusibles se rapproche de la distribution initiale mesurée pour les cornières 
sans fusibles lorsque des fusibles de type 01 sont utilisés. Pour les fusibles de type 02, on 
conserve une répartion initiale se rapprochant plus de l’hypothèse de distribution élastique. 
Néanmoins, dans tous les cas, on observe une distribution non-uniforme pour de grands 
élancements et l’utilisation de cette répartion plus représentative au moment du dimen­
sionnement perm ettrait possiblement de minimiser la perte de capacité en compression 
des contreventements équipés de fusibles.
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Figure 9.11 Répartition initiale des efforts, fusibles type 01 et 02.
Cette différence entre les charges au flambement pourrait s’expliquer par la rigidité plus 
faible de la diagonale comprimée en raison de la flexion et la plastification progressive de la 
membrure à l’approche du flambement. Puisque la plastification de la membrure devrait 
être influencé par les contraintes résiduelles, on peut s’attendre à un écart encore plus 
im portant pour les membrures ayant un faible élancement.
9 .2 .4  Capacité post-flam bem ent
Lors du dimensionnement selon les principes du dimensionnement à la capacité, l’ensemble 
des chargements critiques pouvant survenir pendant un séisme doit être considéré en vue 
de protéger adéquatement les éléments adjacents aux cadres contreventés. Conformément 
aux prescriptions de la norme CAN/CSA S16-09, les cas où l’on a tte in t la capacité pro­
bable en compression (Cu) et la capacité résiduelle en compression (C'u) dans l’une des 
diagonales en conjonction avec la capacité probable en traction (Tu) au niveau du contre­
ventement tendu doivent être considérés.
Au Chapitre 7, il a été démontré que les exigences actuelles de la norme tendent à sur­
estimer la capacité post-flambement des cornières. Puisque le cas de chargement où la
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membrure comprimée a perdu l’essentiel de sa capacité et où l’on attein t un maximum 
dans la membrure tendue peut être critique, une méthode plus efficace perm ettant de ca­
ractériser la capacité post-flambement serait intéressante. De plus, on peut anticiper une 
dégradation plus rapide de la capacité post-flambement des cornières avec fusibles lorsque 
la rotule plastique se forme dans les zones de section réduite.
En vue de décrire la capacité post-flambement des cornières équipées de fusibles, la mé­
thode proposée par Tremblay [54] développée pour des profilés HSS est utilisée puis adaptée 
aux capacités calculées pour des cornières. Ainsi, les capacités résiduelles en compression 
des contreventements à des niveaux de ductilité cibles de 2.0, 3.0 et 5.0 sont récupérées 
depuis les analyses numériques réalisées et la courbe de résistance post-flambement propo­
sée par Tremblay est adaptée par régression en vue de représenter les capacités mesurées 
pour les contreventements faits de cornières. Encore une fois, le module «lmfit» disponible 
pour le langage de programmation Python est utilisé pour la régression. L’équation 9.10 
illustre l’équation générale adaptée de Tremblay. À l’intérieur de l’équation 9.10, la ca­
pacité post-flambement est limitée par la section du fusible ( A f )  et un coefficient 7 est 
introduit pour modifier l’allure de la courbe de compression en fonction du type de fusible 
mis en place sur les contreventements. Aussi, l’exposant ayant une valeur de 1.7 utilisé à 
l ’intérieur de l’équation 9.10c) remplace le coefficient de 4/3 (1.33) proposé par Tremblay 
de sorte à adapter la courbe de capacité post-flambement aux valeurs calculées pour des 
contreventements faits de cornières sans fusibles.
8r 3/4
"  =  5(7 A)3/2 9^' 10a)
0  =  a 1^3 — \ j a 2/3 +  ^ (7 A)2:p  (9.10b)
O A  y
c ‘,  = a , f ,  ( Y = y )  5 c “ (9-10c>
Le coefficient r prend en considération l ’écrouissage de l’acier et peut être pris égal à 0.015
selon les recommandations de Tremblay lorsque le comportement de l’acier est inconnu.
Le rapport Xc/Xy prend en considération la ductilité attein te en compression. Pour des 
chargements symétriques, Tremblay recommande de prendre simplement Àc/ Xy =  2p — 1 
où fj. est le niveau de ductilité atteint. Pour les cadres contreventés typiques, cette valeur
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peut être prise égale à 2.0, 3.0 ou 5.0 selon le type de système sélectionné. Pour les cadres 
présentant de grands élancements, la capacité post-flambement est limitée par la capacité 
initiale en compression des contreventements (Cu). Pour les cornières équipées de fusibles, 
la capacité maximale en compression devrait être calculée selon les relations proposées.
Comme il l ’a été fait pour caractériser la capacité maximale en compression des cornières 
équipées de fusibles, le coefficient 7 à utiliser est défini pour les deux types de fusibles 
mis à l’essai et l’équation proposée est obtenue par régression. L’équation 9.11 illustre la 
formulation générale du coefficient 7 utilisée. La formulation est identique à  celle utilisée 
pour caractériser la capacité maximale en compression et les coefficients a i , a2 et a3 sont 
déterminés pour les deux types de fusibles utilisés. Le Tableau 9.4 présente ces coefficients. 
Comme il l’a été observé lors du développement des courbes de capacités maximales en 
compression, la géométrie initiale des contreventements a moins d ’impact q u ’initialement 
supposée et une valeur nulle pourrait être attribuée au coefficient a3 par simplicité. Pour 
les cornières brutes, on aura A j / A g égal à l’unité et le coefficient 7 est égal à  1. Ainsi, on 
retrouve la formulation originale adaptée de Tremblay.
7 =  («2 +  ^ )  (9.11)
Tableau 9.4 Coefficients de régression pour les courbes post-flambement.
T y p e  de fusib le ai a2 a3
01 0.3645 0.4581 0.0006
02 0.3769 0.3104 0.0022
À titre indicatif, la Figure 9.12 illustre les capacités post-flambement des cornières brutes 
mesurées à un niveau de ductilité de 3.0 via les analyses numériques et selon la relation 
adaptée de Tremblay. Aussi, la courbe continue calculée pour un coefficient n  moyen de 
1.703 et pour des cornières à ailes égales est présentée pour référence. On remarque que les 
capacités mesurées se rapprochent davantage de ce qui a été observé expérimentalement. 
De plus, on constate que ces capacités sont nettem ent inférieures à ce qu’on obtiendrait 
en utilisant les recommandations de la norme CAN/CSA S16-09. Des courbes similaires 
sont présentées à l’annexe E pour les cornières équipées de fusibles. Dans tous les cas, 
les courbes post-flambement sont présentées pour un niveau de ductilité caractéristique 
égal à 3.0. Des graphiques similaires sont obtenus pour les niveaux de ductilité de 2.0 et
5.0 mais ne sont pas présentés à l’intérieur du présent document. Dans tous les cas, les
178
CHAPITRE 9. ÉTUDES PARAMÉTRIQUES ET MÉTHODE DE
DIMENSIONNEMENT
capacités post-flambement sont normalisées par l’aire brute des sections de sorte à m ettre 
en évidence l’impact des entailles.
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Figure 9.12 Validation du modèle de capacité post-flambement (/z =  3).
La Figure 9.13 illustre le comportement post-flambement mesuré selon la démarche pro­
posée pour des cornières brutes à des niveaux de ductilité cibles de 2.0, 3.0 et 5.0. Des 
courbes similaires sont obtenues pour les cornières avec fusibles.
Les Figures 9.7 et 9.8 illustrent respectivement les capacités post-flambement calculées se­
lon la méthode proposée pour des cornières ayant respectivement des fusibles de type 01 
et 02. Les capacités post-flambement sont illustrées pour un niveau de ductilité caractéris­
tique égal à 3.0. Les courbes de compression initiales sont aussi présentées pour référence. 
Sur ces figures, on remarque une perte de capacité rapide des cornières. Ce comportement 
tend à expliquer le pincement des courbes d ’hystérésis observé sur les courbes d ’hystérésis 
lors des essais expérimentaux.
La Figure 9.16 présente les capacités post-flambement calculées à un niveau de ductilité de
3.0 pour les fusibles de type 01 et 02. On remarque à la Figure 9.16 que les fusibles de type 
01 semblent conserver une capacité résiduelle supérieure aux fusibles de type 02. Pendant 
les phases expérimentales, il a été observé qu’il était généralement possible de former la 
rotule plastique hors des zones de fusible lorsque des fusibles de type 01 étaient utilisés.
Cu
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Figure 9.13 Capacité post-flambement des cornières.
, : A ,  = 60.0%A,.  C „ : A,  =  100.0% A
-  r «„ ... : A ! = 100.0% Ag   c “ ■ A I =  50 .0 /6A ,
Cu : A f  =  90 .0% A , -  c '  , : A j  = 50.0% A
  C u : A ,  =  40.0% /ly
_  C C  3 : A /  =  40 .0% .4 ,
C „ : A / =  30 .0% A , 
C C  .< ■ A f  = 30.0% A
  C'„ : .4 / =  20.0% A„
C„ , : A f  = 20.0% A g
C ^ , : A , =  !K).Ü%A,
  C'„ : A , =  »0.0%Ar,
C'1,, , : A / =  80.0% A,, 
C „ : A / =  70.0% A 
_  . c ’.. .. : A ,  = 70 .0% A
C'y : Af  =  60 .0% A ,
Figure 9.14 Capacité post-flambement des cornières avec fusibles de type 01.
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Figure 9.15 Capacité post-flambeinent des cornières avec fusibles de type 02.
Ainsi, en limitant l’endommagement des fusibles, on m aintient une meilleure capacité post- 
flambement des contreventements. Comme pour les sections brutes, on remarque que les 
capacités post-flambement calculées sont bien inférieures à  celles qui seraient calculées 
selon la démarche proposée par la norme CAN/CSA S16-09.
Au Chapitre 7, les capacités post-flambement ont été évaluées pour les essais des séries 
ES et EP pour différents niveaux de ductilité. Par exemple, pour les essais EP01 et ES02 
qui présentent des fusibles de type 01 similaires (Af  ~  70%Ag), on obtenait des capacités 
post-flambement normalisées (C'uf ( A gFy)) respectivement égales à 0.056 et 0.066 à une 
ductilité de 3.0. Selon la démarche proposée, on obtiendrait une valeur de 0.058. Ainsi, 
on remarque que la démarche proposée permet de prédir plus efficacement les capacités 
post-flambement comparativement à ce qui serait obtenu via la méthode proposée par la 
norme CAN/CSA S16-09.
9.2.5 Capacité en traction
Au cours des différentes phases expérimentales, il a été observé que l’ajout de fusibles tend 
à concentrer les déformations inélastiques à l ’intérieur des zones de sections réduites. Ce 
faisant, le niveau d ’écrouissage de l’acier est augmenté pour un niveau de ductilité global
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Figure 9.16 Comparaison des capacités post-fiambement.
du cadre donné et le bénéfice réel des contreventements équipés de fusibles est diminué 
en regard du dimensionnement à la capacité. Une méthode de dimensionnement prenant 
en considération ces niveaux d ’écrouissage accrûs est donc requise en vue de protéger 
adéquatement les éléments adjacents aux cadres contreventés lors d ’un dimensionnement 
parasismique. Pour ce faire, les capacités maximales obtenues via les analyses numériques 
aux différents niveaux de ductilité caractéristiques des cadres contreventés sont étudiées.
Les Tableaux 9.5, 9.6 et 9.7 présentent respectivement les charges maximales de traction 
mesurées à des niveaux de ductilité de 2.0, 3.0 et 5.0. À l’intérieur de ces tableaux, les 
charges de traction sont normalisées par rapport à l’aire des fusibles et la limite élastique 
( T j A f Fy) de sorte à donner une indication rapide du niveau d ’écrouissage attein t. Les 
charges normalisées sont données pour les différentes aires de fusibles utilisées et pour 
les élancements approximatifs (p) des cadres de 50.0, 100.0, 150.0 et 200.0. Une analyse 
préliminaire a démontré que le type de fusible mis en place avait peu d ’effet sur les charges 
de traction maximales mesurées. Ainsi, il n ’a pas été jugé nécessaire de présenter séparé­
ment les résultats obtenus pour les deux types de fusible utilisés. Compte-tenu du grand 
nombre de cadres utilisés lors de l’analyse paramétrique, seuls les valeurs moyennes (Tu) 
et les écarts-types (cttu) des charges normalisées sont présentés. Les valeurs moyennes
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indiquées au bas des tableaux donnent la moyenne des charges de traction normalisées 
mesurées pour toutes les aires de fusibles à un élancement donné et les valeurs mesurées 
pour les cornières sans fusibles sont exclues lors du calcul.
Tableau 9.5 Capacité probable en traction des fusibles (p =  2).
A ire  d u  fusible
%Ag
p ~
Ti l i
50.0
a Tu
p  «
T
100.0
a Tu
1 
e~^
II 150.0
° T U
P  ~
T■l u
200.0
100.0 1.019 0.001 1.011 0.002 1.015 0.002 1.018 0.002
90.0 1.095 0.003 1.077 0.007 1.090 0.007 1.094 0.005
80.0 1.109 0.006 1.093 0.008 1.103 0.010 1.108 0.007
70.0 1.099 0.005 1.084 0.011 1.096 0.011 1.099 0.007
60.0 1.090 0.008 1.075 0.016 1.084 0.010 1.086 0.009
50.0 1.078 0.007 1.055 0.016 1.071 0.012 1.075 0.008
40.0 1.067 0.005 1.043 0.012 1.069 0.010 1.066 0.007
30.0 1.055 0.006 1.033 0.008 1.048 0.010 1.053 0.008
20.0 1.039 0.006 1.028 0.009 1.034 0.008 1.038 0.006
Moyenne 1.079 - 1.061 - 1.074 - 1.077 -
Tableau 9.6 Capacité probable en traction des fusibles (p =  3).
A ire  d u  fusible
%Ag
p
T
50.0 P ~
T
100.0 p ~
Tu
150.0 p
T-1 u
200.0
°'iu
100.0 1.030 0.003 1.023 0.003 1.021 0.002 1.026 0.003
90.0 1.119 0.002 1.103 0.006 1.113 0.007 1.116 0.005
80.0 1.193 0.010 1.165 0.015 1.181 0.016 1.189 0.011
70.0 1.186 0.010 1.156 0.023 1.178 0.023 1.184 0.012
60.0 1.166 0.014 1.148 0.037 1.160 0.020 1.161 0.018
50.0 1.145 0.012 1.110 0.024 1.134 0.019 1.140 0.015
40.0 1.124 0.008 1.083 0.021 1.118 0.017 1.120 0.013
30.0 1.103 0.011 1.058 0.014 1.090 0.025 1.098 0.012
20.0 1.071 0.011 1.048 0.009 1.063 0.014 1.070 0.014
Moyenne 1.138 - 1.109 - 1.130 - 1.135 -
Au Tableau 9.7, les charges maximales ne sont pas données pour les aires de fusibles de
50.0, 60.0 et 70.0% de l’aire brute. Cela indique simplement que la contrainte moyenne sur 
l’aire du fusible a dépassé la limite ultime de l’acier (Fu) avant d ’atteindre une ductilité 
de 5.0 dans tous les cas et que le chargement a été interrompu. Ainsi, on peut donc sim­
plement admettre que la charge maximale mesurée pour ces aires de fusibles serait égale 
à Fu/ F y. Pour Fy =  350 MPa et Fu =  450 MPa, on aurait donc une charge maximale 
normalisée égale à 1.286 pour ces aires de fusibles.
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Tableau 9.7 Capacité probable en traction des fusibles (p =  5).
A ire  d u  fusible
%Ag
p  sa  
T± U
50.0
° T U
p  «
T-* U
100.0
°TU
Ç) î s i
Tx u
150.0
° T u
P ^
T-1 u
200.0
a Tu
100.0 1.054 0.004 1.043 0.007 1.042 0.004 1.049 0.006
90.0 1.134 0.003 1.121 0.007 1.125 0.007 1.130 0.004
80.0 1.258 0.007 1.240 0.016 1.250 0.009 1.251 0.011
70.0 - - - - - - -
60.0 - - - - - - - -
50.0 - - - - - - - -
40.0 1.241 0.012 1.133 0.228 1.148 0.313 1.213 0.166
30.0 1.197 0.019 1.085 0.218 1.050 0.369 1.190 0.021
20.0 1.152 0.023 1.106 0.019 1.139 0.027 1.150 0.024
Moyenne 1.196 - 1.137 - 1.142 - 1.189 -
Aux Tableaux 9.6 et 9.7, on remarque que la charge de traction maximale normalisée pour 
des niveaux de ductilité de 3.0 et 5.0 est respectivement d’environ 1.03 et 1.05 pour les 
cornières sans fusibles. Ces valeurs sont représentatives des facteurs R sfl de 1.05 proposés 
actuellement par le CNBC pour tenir compte de l’écrouissage de l’acier dans la détermi­
nation des facteurs R0 [38].
L’analyse des résultats obtenus démontre que l’élancement des contreventements a peu 
d ’impact sur les niveaux d ’écrouissages atteints. Aussi, les résultats démontrent que les 
niveaux d ’écrouissage maximums sont obtenus pour les aires de fusibles représentant de
40.0 à 80.0% de l’aire brute. Puisque l ’utilisation de fusibles ayant une aire inférieure à 
40% de la section brute ne semble pas appropriée en pratique, en raison de leur impact 
trop significatif sur la capacité en compression et que les fusibles ayant une aire supérieure 
à 80% de la section ne présentent aucun bénéfice en raison de l’écrouissage accrû de l’acier 
dans les zones de fusibles, on juge que cette plage d ’aire est la plus propice à une utilisa­
tion en pratique. Pour cette raison, il semble approprié de proposer une seule méthode de 
dimensionnement valide pour toutes les aires d ’entailles de sorte à conserver la méthode 
aussi simple que possible. Au Chapitre 7, une relation de la forme de l’équation 9.12 a été 
proposée pour calculer la capacité probable en traction des contreventements équipés de 
fusibles et un facteur Rsh égal à 1.4 a été proposé pour tenir compte de l’écrouissage dans 
les zones de fusibles. Basé sur les résultats obtenus numériquement, on constate qu’un co­
efficient de 1.3 serait sécuritaire dans tous les cas jusqu’à un niveau de ductilité maximum 
de 5.0.
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Tu — A f R y R ShFy (9.12)
La différence entre le coefficient mesuré pour les cadres expérimentaux et pour les cadres 
numériques pourrait être expliquée par la différence entre la limite ultime de l’acier et la 
méthode utilisée pour déterminer le déplacement A y. Pour les cadres expérimentaux, la 
limite ultime de l’acier était généralement supérieure à 450M P a  et les fusibles pouvaient 
subir un écrouissage important avant d ’atteindre la rupture. Pour les modèles numériques, 
une limite supérieure théorique a été fixée à 450M Pa. Aussi, puisque les cadres expé­
rimentaux présentaient généralement des glissements im portants et des déformations au 
niveau des connexions avant d ’atteindre la plastification de la section des contrevente­
ments, ces déplacements étaient inclus à l’intérieur du déplacement de référence A y puis 
multipliés pour la détermination des cycles subséquants à des amplitudes de 2Ay, 3 A y... 
Ainsi, l’incrément de déplacement associé à chaque niveau de ductilité pour les cadres 
expérimentaux était plus grand, ce qui perm ettait d ’atteindre des niveaux de charges plus 
importants dans les contreventements en raison de l’écrouissage accrû lorsque la limite 
ultime de l’acier le permettait.
Reconnaissant la difficulté à  évaluer efficacement la valeur réelle du déplacement A y, un 
compromis entre les valeurs observées expérimentalement et numériquement pourrait être 
utilisé pour déterminer le facteur R s^. Ainsi, basé sur un niveau de ductilité caractéristique 
de 3.0, une valeur de R sh unique égale à 1.3 pourrait être utilisée pour le dimensionnement.
Il est im portant de mentionner ici que tous les fusibles utilisés ont une longueur définie selon 
la méthode proposée par Desjardins [10]. Il a  été démontré que cette m éthode perm ettait 
d’atteindre des niveaux de ductilité adéquat pour les cadres contreventés concentriques. 
On pourrait donc s ’attendre à une réduction du facteur R sh proposé si des fusibles plus 
long étaient utilisés (cela perm ettrait de contrôler le niveau d ’écrouissage). Cependant, 
une réduction plus significative de la capacité en compression des membrures peut-être 
anticipée si des fusibles plus longs sont utilisés. Ainsi, l’impact serait encore plus grand 
au moment du dimensionnement. Une longueur optimale des fusibles devraient donc être 
déterminée de sorte à minimiser leur impact sur la capacité en compression tout en mini­
misant le facteur R sh. Le problème est complexe et des analyses supplémentaires seraient 
requises. Une discussion sommaire de l’impact de la longueur des entailles sur l’écrouissage 
des diagonales peut être retrouvée dans St-Onges [50].
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9.2 .6  Déplacements latéraux
Tel que mentionne au Chapitre 7, il est im portant de prédir efficacement les déplace­
ments latéraux des contreventements pendant un chargement sismique de sorte à limiter 
les dommages non-structuraux. Une méthode a été développée par Tremblay [54] dans le 
but d ’évaluer ces déplacements lorsque des contreventements faits de profilés HSS sont 
utilisés puis fixés à l’aide de goussets verticaux simples. Cette section vise donc princi­
palement à déterminer la validité de la méthode proposée lorsque des contreventements 
faits de cornières et cornières avec fusibles sont utilisées. Pour ce faire, les déplacements 
latéraux maximums mesurés aux noeuds des contreventements des modèles numériques 
sont utilisés pour valider la méthode proposée par Tremblay.
La méthode de calcul des déplacements latéraux proposée par Tremblay est résumée par 
l’équation 9.13. Par simplicité, (Ac +  A t — 1) peut être pris égal à (2/i — 1 )^  où // est le 
niveau de ductilité anticipé lorsqu’un chargement symétrique est appliqué. À l’intérieur 
de l’équation 9.13, ôy est le déplacement axial causant la plastification des diagonales et 
L fI est la distance libre des contreventements. Pour des cadres en «X», cette distance peut 
être prise égale à la demi-longueur des contreventements calculée de centre à centre des 
points de rotation anticipés au niveau des goussets.
A l =  \ J  (Ac +  A t — 1 )àyL H (9.13)
Une analyse préliminaire des résultats a permis de déterminer que le type de fusible u ti­
lisé avait peu d ’impact sur les déplacements latéraux maximums obtenus. Ainsi, aucune 
distinction n ’est faite entre les types de fusibles. Les Figures 9.17 à 9.20 illustrent les dé­
placements latéraux mesurés via les analyses numériques et les valeurs prédites par la 
méthode de calcul proposée par Tremblay pour des fusibles présentant des rapport A f / A g 
de 0.8, 0.6, 0.4 et 0.2 à des niveaux de ductilité de 1.0 et 3.0. Les déplacements laté­
raux mesurés sont présentés en fonction de la longueur libre (L//) des contreventements. 
Comme il l’était anticipé, les fusibles ont peu d ’impact sur les déplacements latéraux et la 
méthode proposée par Tremblay pourrait être appliquée efficacement pour calculer les dé­
placements latéraux anticipés lors d ’un dimensionnement parasismique. Seuls les fusibles 
ayant des rapports d ’aire inférieure à 0.3 présentent des déplacements hors-plan inférieurs 
à ce qui serait prédit par la méthode de Tremblay. Pour ces cas, les déplacements prédits 
sont toutefois du côté de la sécurité et il n ’est pas jugé nécessaire d ’avoir une méthode de 
calcul spécifique à ces fusibles, d ’autant plus que l’utilisation de ces fusibles en pratique
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risque d ’être rare en raison de la perte de capacité significative en compression. Des ré­
sultats similaires sont obtenus pour des niveaux de ductilité de 2.0 et 5.0 mais ne sont 
pas présentés. Des graphiques similaires sont présentés à l’annexe E pour tous les rapports 
d ’aires d ’entailles étudiés et pour un niveau de ductilité caractéristique de 3.0.
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Figure 9.17 Déplacements latéraux, A f / A g—0.8.
9.3 Sommaire
Les nombreux résultats obtenus depuis les analyses numériques ont permis d ’élaborer des 
méthodes de dimensionnement préliminaires pour les cadres contreventés en «X» dont les 
contreventements sont faits de cornières équipées de fusibles. Pour l’instant, deux géomé- 
tries d ’entailles typiques présentant un potentiel intéressant pour une utilisation en pra­
tique ont été retenues pour réaliser l’étude paramétrique. Compte-tenu du grand nombre 
de paramètres influençant la géométrie et le dimensionnement des entailles, il faut toutefois 
reconnaître que des essais supplémentaires seraient requis en vue de valider la démarche 
proposée. Néanmoins, les résultats receuillis jusqu’à présent tendent à démontrer que les 
méthodes proposées peuvent être utilisées efficacement potir évaluer le bénéfice de l ’uti­
lisation des fusibles. De plus, il faut reconnaître que le type de modélisation utilisé pour 
développer les courbes de flambement ne permet pas, en théorie, de représenter la ruine
•  •  N um érique ( A f / A g=Q.H, fi = 1) 
x x P réd ic tio n  (Af  / A 9=Q.8, f i — 1)
•  •  N um érique ( A f / A g=Q.8, f i —’i) 
x x P réd ic tion  ( A / /A 9 = 0.8. /z=3)
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Figure 9.18 Déplacements latéraux, A f / A g=0.6.
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Figure 9.19 Déplacements latéraux, A f / A g= 0 A .
•  •  N um érique ( A f / A 0=Q.4. / i = î )  
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Figure 9.20 Déplacements latéraux, A j / A g= 0.2.
par un mode de flambement en flexion-torsion. Des simulations et des essais supplémen­
taires sont donc requis.
Jusqu’à maintenant, il a été choisi de limiter l’utilisation de HSS pour confiner localement 
les entailles et ainsi minimiser les coûts et les manipulations en chantier. Puisque le dimen­
sionnement des cadres contreventés est généralement basé sur la capacité en compression 
des contreventements, l’objectif principal était donc d ’élaborer des courbes de compression 
pour les cornières avec fusibles sans renforcements. L ’utilisation de HSS pourra alors être 
justifiée dans le cas où le bénéfice des entailles est trop diminué par la perte de capacité 
en compression.
Tel qu’il l’a été observé expérimentalement, les modèles numériques tendent à démon­
trer que le bénéfice des fusibles est aussi diminué en raison des niveaux d ’écrouissage 
atteints au niveau des sections réduites. La capacité probable des cornières équipées de 
fusibles doit donc être majorée dans le but d ’assurer un dimensionnement sécuritaire en 
regard des principes du dimensionnement à  la capacité.
La distribution initiale des efforts au moment d ’atteindre la capacité maximale en coin-
•  •  N um érique ( A / / A g=i).2. 1) 
x x P réd ic tion  ( A f / A y~ 0.2. f i~l)
•  •  N um érique ( A f / A g=Q.2. ji= 3 ) 
x x P réd ic tion  ( A f / A y=0.2. t)
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pression des contreventements a aussi été évaluée depuis les modèles numériques et des 
relations sont proposées pour évaluer cette distribution pour les différents types de fu­
sibles. Puisque le dimensionnement initial des cadres contreventés devrait être basé sur 
une distribution représentative des efforts au moment du dimensionnement. les relations 
proposées pourraient être utilisées pour optimiser les méthodes actuelles. Dans tous les cas, 
il est observé que la distribution des efforts tend vers une distribution 70% traction et 30% 
compression lorsque des cadres ayant de grands élancements sont utilisés. Ces répartitions 
ont pu être validées expérimentalement lors des essais de la série EP. Ainsi, on constate 
qu’on est bien loin de la distribution en traction seulement couramment utilisée en pra­
tique. Par contre, il faut rappeler que les systèmes dimensionnés en traction seulement 
ont démontré un comportement discutable sous charges sismiques en raison du manque 
de surcapacité [4|. Ainsi, dans le but de profiter d ’une réduction de la surcapacité latérale 
des cadres sans pour autant l ’éliminer complètement via l’utilisation d ’une hypothèse en 
traction seulement, la méthode proposée pourrait être utilisée pour les cadres présentant 
de grands élancements.
L’utilisation de fusibles plus long perm ettrait possiblement de réduire les niveaux d ’écrouis­
sage atteint dans les fusibles et d ’ainsi réduire davantage les efforts transm is aux éléments 
adjacents. Par contre, ces fusibles auraient potentiellement un impact plus significatif sur 
les capacités en compression des membrures et les équations proposées pour la réparti­
tion initiale des efforts et la capacité en compression des membrures équipées de fusibles 
ne seraient plus valables puisque tous les fusibles étaient dimensionnés selon la méthode 
proposée par Desjardins.
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CHAPITRE 10 
Bénéfice des fusibles et  applications
Cette section vise à illustrer le bénéfice de l’utilisation des fusibles dans le cadre d ’un 
dimensionnement parasismique effectué selon les normes canadiennes. Ainsi, les méthodes 
développées au chapitre précédent sont utilisées pour déterminer les résistances et les 
capacités caractéristiques utilisées pour le dimensionnement selon les principes du dimen­
sionnement à la capacité. À l’intérieur de cette section, on s’intéresse à la quantité d ’acier 
requise pour le dimensionnement en vue de limiter les coûts de construction. Aussi, on 
s’intéresse aux capacités latérales maximales des cadres contreventés ainsi qu’à la capacité 
maximale en traction des contreventements, de sorte à limiter les efforts transmis aux élé­
ments adjacents lors de l’application des principes du dimensionnement à  la capacité. Une 
première réflexion sur le bénéfice réel des fusibles est réalisée en utilisant des membrures 
théoriques, éliminant ainsi toute source de surcapacité due aux restrictions sur le choix des 
membrures et les exigences de construction. L’ojectif est principalement d ’illustrer l’im­
pact des hypothèses sélectionnées au moment du dimensionnement et d ’étudier le bénéfice 
des entailles.
10.1 Méthodologie
Selon l’approche de dimensionnement traditionnelle, l’aire des contreventements est dé­
terminée en fonction de la résistance en compression des contreventements et la capacité 
en traction est une conséquence directe du choix de cette section. Puisque la capacité en 
compression diminue avec l’élancement, l’aire de la section requise augmente et la capacité 
en traction augmente proportionnellement [4J. Pour des contreventements très élancés, on 
observe donc des différences significatives entre les capacités en traction et en compres­
sion des membrures. Puisque les sollicitations maximales au niveau des contreventements 
deviennent déphasées à des niveaux de ductilités élevés en raison des déformations hors- 
plan accumulées, les éléments adjacents sont dimensionnés pour la capacité probable des 
contreventements. Pour les cadres ayant de grands élancements, cela se traduit par une 
surcapacité notable des cadres et un concepteur soucieux d ’économies sera alors tenté 
d ’utiliser une hypothèse de dimensionnement en traction seulement, malgré les restric­
tions imposées sur ce type de système et leur comportement moins adéquat sous charges 
sismiques.
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Dans le cas des membrures équipées de fusibles, on observe une perte de capacité en 
compression en raison de l’ajout des entailles. Ainsi, pour satisfaire à un même effort de 
dimensionnement, une section ayant une plus grande aire devra visiblement être utilisée. 
En contrepartie, si cette perte de capacité en compression est maintenue à  un minimum, 
une réduction de la capacité en traction peut être anticipée, limitant ainsi la surcapacité 
latérale et la demande sur les connexions boulonnées.
Au chapitre précédent, il a été déterminé que la résistance en compression des cornières 
équipées de fusibles peut être prédite selon l’équation 10.1 pour des fusibles de type 01 
et 02 dimensionnés selon la méthode proposée par Desjardins. En traction, la résistance 
peut être basée sur l’aire du fusible et évaluée selon la relation 10.2. Bien sûr, les modes 
de ruptures en aires nettes et en bloc de cisaillement devront aussi être vérifiés dans le 
cas où des connexions boulonnées sont utilisées. Aux fins de la présente étude, la capacité 
en traction est évaluée, par simplicité, selon la capacité de l’aire brute (ou de l’aire du 
fusible). Les équations 10.1 et 10.2 sont adaptées dans ce cas-ci pour illustrer clairement 
le rapport de l’aire des entailles (Af)  sur l’aire de la section brute (Ag).
Pour un effort latéral de dimensionnement donné (Vf),  le dimensionnement des cadres 
contreventés est alors effectué de manière idéalisée de sorte à  ce que Cr =  C / et Tr =  Tf.
thèse de dimensionnement sélectionnée et a  est l’angle d ’inclinaison des contreventements 
du cadre. Pour un dimensionnement en traction-compression traditionnel, on aura simple­
ment r  égal à 0.5 et on aura r égal à 0 dans le cas d ’une distribution en traction seulement. 
Alternativement, le facteur r  pourrait être déterminé selon la relation proposée au chapitre 
précédent de sorte à avoir une distribution initiale des efforts qui soit plus représentative.
(10.1a)
(10.1b)
(10.2)
La distribution initiale des efforts peut être déterminée selon la relation 10.3, où r  est un 
facteur introduit pour quantifier la distribution initiale des efforts en fonction de l’hypo-
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rV f
— L  = C f  = CT (10.3a)cosa
Ü — rJ Y l  = Tf  = Tr (10.3b)
cosa
Dans un dimensionnement typique, il ne sera généralement pas possible d ’avoir C /  =  Cr = 
T j = Tr et le dimensionnement sera basé sur le rapport minimum entre la résistance et la 
sollicitation pour l’un ou l’autre des contreventements. Dans cette optique, l’aire brute de 
la section requise normalisée par l’effort latéral appliqué est déterminée selon la relation 
10.4.
J & L .  = max (  r (10.4)
Vf /cosa  +  4,-J. J
Une fois le dimensionnement des contreventements réalisés, on doit effectuer le dimension­
nement des éléments adjacents pour les efforts maximums probables pouvant être antici­
pés. Selon les exigences de la norme CAN/CSA S16-09, les cas où la capacité maximale 
en traction (Tu) est atteinte avec la capacité maximale en compression (CJU) ou la capacité 
post-flambement (C'u) doivent être vérifiés. Dans ce cas-ci, Cu peut être pris comme le 
minimum de A fR yF y et 1.2Cr/4>, où Cr est déterminé selon la démarche proposée pour 
les cornières avec fusibles et calculé avec RyFy. Aux fins de la présente étude, la capacité 
post-flambement est calculée selon la démarche proposée au chapitre précédent à un niveau 
de ductilité caractéristique de 3.0 (équation 10.5). Cette méthode est retenue puisqu’il a 
été démontré que la méthode proposée par la norme CAN/CSA S16-09 tend à  surestimer 
la capacité post-flàmbcment des cornières et des cornières équipées de fusibles. Toutefois, 
reconnaissant que la limite élastique réelle est généralement supérieure à  la limite élas­
tique spécifiée, on détermine la capacité post-flambement en utilisant RyFy. La capacité 
en traction (Tu) peut être déterminée selon la relation 10.6 lorsque des fusibles sont mis 
en place avec un facteur R sh de 1.3 prenant en considération l’écrouissage accrû dans les 
zones de fusibles et l’augmentation des efforts pouvant être anticipée pour un même niveau 
de ductilité global des cadres.
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(10.5b)
(10.5c)
(10.6)
Puisque l’une des applications anticipée des fusibles vise à  réduire les efforts de traction
sur les connexions en vue de perm ettre l’utilisation de connexions boulonnées sans ren­
forcements, il est essentiel d ’évaluer l’effort maximal anticipé au niveau des connexions 
('Tcu). Basé sur les méthodes de calculs proposées, la demande sismique sur les connexions, 
normalisée par rapport à  l’effort latéral de dimensionnement, peut-être évaluée selon la 
relation 10.7.
De façon similaire, la surcapacité latérale normalisée des cadres peut être évaluée selon les 
équations 10.8 et 10.9 pour les deux (2) cas spécifiés par la norme CAN/CSA S16-09.
En décrivant ainsi les efforts découlant de l’application des principes du dimensionnement 
à la capacité, on peut déterminer rapidement le bénéfice des fusibles pour une aire et 
un type de fusible donné et pour un élancement donné des cadres contreventés. À titre 
d’exemple, la Figure 10.1 illustre la surcapacité des cadres sans fusibles dimensionnés selon 
les méthodes traditionnelles. Pour ces cas, un facteur r  de 0.5 indique un dimensionnement 
en traction-compression alors qu’un facteur r  de 0.0 indique une hypothèse de répartition
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en traction seulement.
Sur la figure, le comportement en compression des contreventements. l’aire de la sec­
tion requise, la demande sismique sur les connexions, la surcapacité latérale du cadre 
au moment d ’atteindre la capacité en compression et la surcapacité latérale du cadre au 
moment d ’atteindre la capacité post-flambement sont illustrés selon la démarche décrite 
précédemment. Dans tous les cas, les valeurs sont normalisées pour un effort latéral de 
dimensionnement (V}) donné. Dans tous les cas, l’aire brute est considérée pour référence 
de sorte à m ettre en évidence, par la suite, l’impact des entailles sur le dimensionnement.
Sur la Figure 10.1, on remarque que l ’aire de section requise augmente rapidement pour 
des élancements élevés lorsqu’une hypothèse de répartion élastique est sélectionnée au 
moment du dimensionnement. Proportionnellement, on voit que la demande sismique sur 
les connexions est considérablement augmentée ce qui réduit l’intérêt pour les systèmes 
dimensionnés en traction-compression. De la même façon, les capacité latérales des cadres 
sont augmentées. Pour les cadres dimensionnés en traction seulement, on remarque que la 
surcapacité maximale est observée pour des paramètres d ’élancements inférieurs à approxi­
mativement 1.2 et que celle-ci est réduite à un minimum pour de très grands élancements. 
En pratique, il sera toutefois très rare d ’utiliser cette hypothèse pour de faibles élancements 
et cette surcapacité ne sera jamais réellement rencontrée. Toutefois, il a  été démontré [4] 
que ces cadres ne se comportent pas efficacement sous charges sismiques. Un compromis 
est donc requis en vue de maintenir un niveau de surcapacité acceptable sans que les coûts 
de mise en oeuvre soient trop grands.
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Figure 10.1 Surcapacité des cadres traditionnels.
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10.2 Utilisation de fusibles ductiles
Suivant la méthodologie présentée à la section précédente, des courbes illustrant l’aire de 
section requise, la surcapacité des cadres et la demande sismique au niveau des connexions 
peuvent être élaborées pour des cornières avec fusibles. Dans tous les cas, les courbes théo­
riques obtenues pour les cornières de références sont tracées de sorte à évaluer efficacement 
les bénéfices découlant de l’ajout de fusibles. Les Figures 10.2, 10.3 et 10.4 illustrent res­
pectivement les surcapacités lorsque des fusibles de type 01 ayant des aires de 90, 70 et 
50% de l’aire brute de la section sont utilisées. Seuls les fusibles de type 01 sont présentés 
dans ce cas-ci puisqu’il a été démontré que ces fusibles perm ettent de lim iter l ’impact sur 
la capacité en compression des cornières brutes pour des contreventements fixés à l’aide de 
goussets verticaux simples. Des courbes similaires sont obtenues pour les fusibles de type 
02, des exemples sont donnés à l’annexe F.
Sur les Figures 10.2, 10.3 et 10.4, on observe rapidement que les fusibles ne présentent 
aucun bénéfice lorsqu’utilisés avec l’hypothèse de distribution en traction seulement. Pour 
ces cas, l’aire brute de la section requise croît proportionnellement au rapport de l ’aire du 
fusible sur l’aire de la section brute. Puisque le cadre est initialement dimensionné pour 
l’effort de traction, il est normal que les fusibles aient un impact direct sur la surcapacité 
des systèmes.
Lorsque des fusibles sont mis en place sur des systèmes dimensionnés sous l ’hypothèse 
de traction-compression, on remarque qu’il n ’y a aucun bénéfice pour des param ètres 
d ’élancements inférieurs à approximativement 1.25. Pour ces cas, la perte de capacité en 
compression occasionnée par la mise en place d ’entailles tend à  augmenter considérable­
ment l’aire brute de la section requise pour les contreventements, ce qui aura un impact 
direct sur les coûts de la structure. De plus, on observe une légère augm entation de la 
surcapacité des cadres, ce qui entrainera une demande sismique plus im portante sur les 
éléments adjacents. Lorsque les fusibles sont placés sur des cadres ayant des param ètres 
d ’élancements supérieurs à 1.25, on remarque que l’aire de la section brute requise tend 
vers l’aire de section requise pour des membrures sans fusibles. Ceci indique que la perte 
de capacité en compression est minime lorsque les fusibles sont utilisés sur des cornières 
ayant de grands élancements. Ce faisant, les coûts des contreventements seront dépendants 
uniquement du temps requis pour usiner les fusibles. Pour les fusibles ayant une aire de 
section se rapprochant de l’aire brute de la section (A f / A g =  0.9 pour les cas présentés), 
on remarque que la demande sismique au niveau des connexions tend à être augmentée
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en raison de l’écrouissage im portant de l’acier dans les zones de sections réduites. In­
cidemment, les capacités latérales des cadres sont aussi augmentées. Évidemment, cela 
n’est pas souhaitable en regard du dimensionnement à la capacité et ces aires de fusibles 
ne présentent aucun bénéfice pour le dimensionnement parasismique. De façon générale, 
un bénéfice commence à être observé lorsque des aires de fusibles inférieures à 75% de 
l’aire brute sont utilisées. Pour les fusibles ayant une aire de section équivalant à 70% de 
la section brute, on réduit la demande sismique sur les connexions pour des param ètres 
d’élancements supérieurs à 1.5. Malgré tout, la réduction de la demande sismique n ’est 
pas très significative. Un gain plus appréciable est observé pour les fusibles entaillant la 
moitié de l’aire brute ( A j / A g=0.5). Pour une telle aire d ’entaille, on remarque que l’on 
peut significativement réduire la demande sismique sur les éléments adjacents pour des 
élancements élevés. Lorsque des fusibles ayant une aire d ’entaille inférieure à 50% de l’aire 
brute sont mis en place, la perte de capacité en compression est si grande que l’aire brute 
des sections doit être augmentée comparativement à ce que nécessiterait un dimension­
nement sans fusibles. Ainsi, le bénéfice économique des entailles est réduit. Des exemples 
sont présentés à l’annexe F.
Dans tous les cas, on constate que l’ajout de fusibles ne perm et pas de réduire la de­
mande sismique au niveau obtenu pour une hypothèse de dimensionnement en traction 
seulement. Par contre, il faut reconnaître que l’utilisation de l’hypothèse en traction seule­
ment conduit généralement au dimensionnement de systèmes plus élancés qui limitent la 
dissipation d ’énergie lors de séismes importants.
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A f / A g =  0.9, type 01.
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10.3 Impact de l’hypothèse de répartition
Les analyses paramétriques réalisées au Chapitre 9 tendent à démontrer que la répartion 
initiale des efforts entre les contreventements s ’éloigne de l’hypothèse de répartion élas­
tique pour de grands élancements. Néanmoins, il a été démontré que l’on demeure loin 
d ’une répartion en traction seulement et ce, même pour des élancements se rapprochant de 
la limite d ’élancement de 200 permise par la norme CAN/CSA S16-09 dans le cadre d ’un 
dimensionnement parasismique. Cette section vise donc à évaluer les bénéfices occasionnés 
par l’utilisation d ’une hypothèse de répartition plus représentative. La méthode proposée 
au Chapitre 9 est donc utilisée pour évaluer l’impact de l’hypothèse de répartion sur le 
dimensionnement des cadres contreventés.
La Figure 10.5 illustre la surcapacité des cadres contreventés sans fusibles lorsque la mé­
thode proposée est utilisée pour distribuer l’effort latéral de dimensionnement. Sur la 
figure, les courbes obtenues pour les hypothèses de répartion en traction-compression et 
en traction seulement sont présentées pour référence en plus des courbes obtenues en utili­
sant la méthode proposée au Chapitre 9. On remarque que l’utilisation d ’une distribution 
plus représentative des efforts conduit à une réduction notable de la demande sismique sur 
les éléments adjacents en comparaison de ce qui serait obtenu pour une répartition élas­
tique lorsque des cadres présentant de grands élancements sont utilisés. Ainsi, avant même 
d’ajouter des fusibles aux contreventements, on remarque que le dimensionnement peut 
être optimisé en raffinant les hypothèses de dimensionnement. Cclà s’explique en raison du 
fait que la répartition s’approche de l’hypothèse en traction seulement pour les cadres très 
élancés. Pour ces cas. il est anticipé que la demande sismique peut être réduite significati­
vement, sans pour autant nuire à  la capacité du système à dissiper efficacement l’énergie 
sismique comme c’est le cas pour des systèmes dimensionnés en traction seulement.
Puisqu’on peut observer une réduction notable de la demande sismique sur les éléments ad­
jacents lorsque des hypothèses de répartions des efforts plus représentatives sont utilisées, 
on cherche maintenant à déterminer s’il est possible de coupler l’utilisation d ’hypothèses 
plus représentatives à l ’utilisation de fusibles pour réduire davantage la demande sismique 
sur les éléments adjacents. Les Figures 10.6, 10.7 et 10.8 illustrent les demandes sismiques 
anticipées lorsque des fusibles de type 01 ayant des aires de 90.0, 70.0, 50.0% de l’aire brute 
de la section sont utilisés. Sur les figures, les demandes anticipées sont aussi illustrées pour 
les cornières sans fusibles et pour l’hypothèse de répartition élastique utilisée en pratique 
de sorte à m ettre en évidence l’impact de l’hypothèse de répartition et l ’im pact de l’ajout 
des fusibles.
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Figure 10.6 Surcapacité des cadres équipés de fusibles avec une répartition
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Figure 10.7 Surcapacité des cadres équipés de fusibles avec une répartition
réaliste des efforts : A / / A g =  0.7, type 01.
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Figure 10.8 Surcapacité des cadres équipés de fusibles avec une répartition
réaliste des efforts : A f / A g =  0.5, type 01.
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Dans le cas d ’une répartion élastique des efforts, on remarque que la mise en place d ’en­
tailles ayant un grand rapport A f / A g ne permet pas de réduire la demande sismique sur 
les éléments adjacents. En fait, cela conduit même à l’augmentation de la demande sis­
mique. Pour les fusibles ayant une section représentant 70% de l’aire brute, on remarque 
que la demande sismique anticipée est sensiblement la même que pour les cornières sans 
fusibles lorsqu’on utlise la méthode de répartion proposée. Puisqu’il a  été observé via les 
analyses numériques que les membrures avec fusibles tendent à conserver une répartion 
intiale des efforts qui se rapprochent de la distribution élastique, on sollicite davantage la 
membrure comprimée au moment du dimcnsionnement et cela tend à réduire le bénéfice 
final des entailles. Lorsque des fusibles entaillant la moitié de la section brute sont utilisés, 
on remarque à la Figure 10.8 qu’une réduction notable de la demande sismique peut être 
anticipée. Pour ce cas, on remarque que de coupler l’utilisation de fusibles à une hypothèse 
de répartion initiale plus représentative des efforts permet d ’optimiser significativement le 
dimensionnement des cadres. Toutefois, on remarque que l ’utilisation de fusibles conduit, 
dans ce cas, à l’utilisation d ’une aire brute initiale légèrement plus grande que ce qui se­
rait requis pour des contreventements sans fusibles lorsqu’utilisés à l ’intérieur de cadres 
présentant de grands élancements. Toutefois, même si des contreventements plus coûteux 
doivent être utilisés dans ce cas, il est anticipé que la réduction notable de la demande 
sismique sur les éléments adjacents entraînera une réduction des coûts de construction.
10.4 Sommaire
Les résultats présentés aux sections précédentes illustrent clairement le bénéfice de l’utili­
sation des fusibles pour des cadres contreventés concentriques présentant de grands élan­
cements et dimensionnés en traction-compression. Pour des param ètres d ’élancements su­
périeurs à 1.25, l’ajout de fusibles ayant un rapport de section A f / A g inférieur à 0.75 
permet de réduire la demande sismique sur les éléments adjacents. Ainsi, dans bien des 
cas, la réduction de la demande sismique pourrait perm ettre l’utilisation de connexions 
boulonnées sans renforcements, tout en perm ettant d ’économiser lors du dimensionnement 
des poutres, des colonnes et des fondations.
Aussi, on constate via les résultats présentés q u ’il serait bénéfique d ’utiliser une hypothèse 
initiale de répartition des efforts entre les contreventements qui soit plus représentative. 
En couplant l’utilisation d ’une hypothèse représentative à l’utilisation de fusibles, il a  été 
démontré qu’il était possible de limiter considérablement la demande sismique sur les élé­
ments adjacents. Ainsi, il y donc un bénéfice économique im portant à raffiner les méthodes
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couramment utilisées.
Un aspect intéressant des résultats présentés est que l’ajout de fusibles de type 01 aux 
contreventements peut généralement se faire sans qu’une section brute initiale plus grande 
soit nécessaire. Cela est principalement intéressant pour la réhabilitation parasismique 
puisque cela indique que les contreventements déjà installés pourront être conservés. Ainsi, 
en utilisant les contreventements existants, des fusibles pourraient être insérés stratégique­
ment pour m ettre à jour le dimensionnement parasismique.
CHAPITRE 11
Conclusions et recommandations
11.1 Sommaire et conclusions
Le présent projet de recherche avait pour principaux objectifs d ’évaluer le comportement 
de fusibles ductiles placés sur des cornières en acier puis de proposer des outils perm ettant 
d ’encadrer le dimensionnement parasismique de cadres contreventés concentriques équipés 
de fusibles ductiles.
Les travaux précédants réalisés par Desjardins [10] avaient démontré l’influence du choix de 
la géométrie des entailles sur le comportement des cornières équipées de fusibles puis leur 
impact sur la réponse de cadres contreventés dont les contreventements présentaient de 
faibles élancements (~  50). Une méthode simple avait alors été proposée pour déterminer 
la longueur des entailles dans le but d ’assurer l’a ttein te des niveaux de ductilité anticipés 
sur les cadres contreventés concentriques pour les séismes de dimensionnement. Les essais 
expérimentaux réalisés ont démontré qu’il était possible de limiter considérablement la de­
mande sismique sur les connexions en m ettant en place des fusibles adéquats. Néanmoins, 
plusieurs types d ’entailles mis à l’essai réduisaient considérablement les capacités en com­
pression des cornières, influençant donc négativement le processus de dimensionnement.
Dans le cadre de cette étude, une attention particulière a été porté au niveau du position­
nement des fusibles sur les contreventements. Pour ce faire, des analyses de flambeinent 
élastique ont été réalisé pour différentes géométries et différentes positions d ’entailles. 
Seules les géométries de fusible ayant présenté un comportement adéquat lors des travaux 
de Desjardins [10] ont été retenues. Il a été démontré via cette étude qu’il était possible 
de limiter l’impact des entailles sur la capacité en compression des cornières en s ’assurant 
que la demande maximale en courbure élastique demeure hors du fusible pour le mode de 
flambement anticipé. Pour les cadres contreventés en «X» utilisant des goussets verticaux 
pour fixer les contreventements, il a été déterminé que les fusibles pouvaient être placés à 
une distance égale au quart de la portée libre, où cette distance est calculée depuis la fin 
des goussets verticaux.
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Deux programmes expérimentaux ont été mis en place afin d ’ajouter des résultats à la 
base de donnée expérimentale actuellement disponible pour des cornières d ’acier équipées 
de fusibles ductiles. Un des objectifs de ces campagnes expérimentales était d ’évaluer l’im­
pact de l’élancement des contreventements sur le comportement des fusibles. Ainsi, des 
contreventements présentant des élancements d ’approximativement 150 ont été utilisés 
afin que la base de donnée disponible couvre l’ensemble de la plage d ’élancement permise 
par la norme CAN/CSA S16-09. Dans tous les cas, la méthode proposée par Desjardins 
[10] et présentée au Chapitre 3 était utilisée pour déterminer la longueur des entailles. La 
géométrie, l’aire de la section et le positionnement des entailles ont été variés pour évaluer 
l’impact de ces paramètres sur le comportement des cornières. De plus, certains de ces 
essais utilisaient des profilés HSS pour confiner localement les entailles. Cela avait pour 
objectif de vérifier la possibilité d ’éliminer complètement l’impact négatif des fusibles sur 
la capacité en compression des cornières. Quatre essais ont été réalisé sur des cornières 
simples équipées de fusibles puis trois essais ont été réalisés à l’intérieur d ’un cadre contre- 
venté concentrique ayant des diagonales disposées en «X». Un essai supplémentaire a  aussi 
été réalisé dans le but d ’évaluer la possibilité d ’étendre le concept aux cadres contreventés 
utilisant des cornières doubles. Les résultats expérimentaux ont permis de démontrer qu’il 
était possible de limiter (voir même éliminer complètement) l’impact des entailles sur les 
capacités en compression des cornières en utilisant des configurations adéquates. De plus, 
il a été démontré que ces fusibles perm ettaient de réduire considérablement les capaci­
tés en traction des contreventements sans nuire significativement à la ductilité des cadres 
contreventés. Toutefois, une attention particulière doit être portée aux niveaux d ’écrouis- 
sage atteint dans les zones de fusible. L’écrouissage accrû de l’acier dans ces zones de 
section réduite tend à augmenter les capacités des contreventements pour les niveaux de 
ductilité caractéristiques des cadres contreventés. Aussi, il a été démontré qu’il est possible 
de confiner localement les entailles à l’aide de HSS pour éliminer complètement l ’impact 
des entailles sur le comportement en compression des cornières. Par contre, les coûts sup­
plémentaires associés aux profilés HSS et au temps d ’assemblage réduisent les bénéfices de 
cette stratégie.
Des modèles numériques non-linéaires ont été réalisé à l’aide du logiciel libre OpenSees 
[34] puis validés depuis la base de donnée expérimentale. Dans tous les cas, il a été démon­
tré qu’il était possible de représenter efficacement le comportement des cornières puis des 
cadres contreventés en «X» utilisant des cornières équipées de fusibles depuis les modèles 
proposés.
11.1. SOMMAIRE ET CONCLUSIONS 211
Les modèles numériques développés ont été utilisé afin d ’étendre les résultats obtenus 
via les phases expérimentales. Ainsi, ces modèles ont été utilisé pour étudier l’impact de 
la géométrie des entailles, de l’aire des entailles et de l ’élancement des contreventements 
sur la capacité en compression, la capacité post-flambement et la capacité en traction des 
cornières. Des règles de dimensionnement simples ont été proposées depuis les nombreux 
résultats calculés en vue d ’orienter le dimensionnement des cadres contreventés équipés de 
fusibles.
Le bénéfice de l’utilisation des fusibles dans le cadre d ’un dimensionnement parasismique 
encadré par les principes du dimensionnement à  la capacité a été démontré au Chapitre 10 
lorsque la méthode de dimensionnement proposée est utilisée. Il est ainsi démontré qu’une 
réduction notable de la demande sismique sur les éléments adjacents et par le fait même, 
des coûts de construction, peut être anticipée lorsque des fusibles ductiles sont utilisés ju­
dicieusement pour les cadres dimensionnés en traction/compression. Pour une hypothèse 
de répartition en traction seulement, les fusibles ne présentent aucun bénéfice. Il a  été 
déterminé depuis les travaux réalisés que les gains inhérents à l’utilisation de fusibles sont 
maximums dans les conditions suivantes :
- pour des cadres contreventés dont les contreventements présentent de forts élance­
ments (>  120);
- pour des fusibles de type 01 (entailles sur l’aile boulonnée) ;
- pour des fusibles ayant une aire de section représentant entre 50% et 80% de l ’aire 
brute.
Pour les cadres dont les contreventements présentent de faibles élancements et les aires de 
fusibles inférieures à 40% de l’aire brute, la perte de capacité en compression anticipée né­
cessite l’utilisation de sections initiales plus imposantes ce qui réduit le bénéfice direct des 
entailles pour le dimensionnement. Pour les aires d ’entailles supérieures à 80%, l’écrouis- 
sage accrû dans les zones de fusibles tend à éliminer complètement le bénéfice des entailles.
Aussi, les travaux réalisés ont permis de démontrer l’impact de l’hypothèse de réparti­
tion utilisée lors du dimensionnement sur la surcapacité des cadres. Ainsi, il est démontré 
que des économies substantielles pourraient être réalisées en raffinant l’hypothèse de répar­
tition pour les cadres élancés. Une méthode de calcul de la distribution initiale des efforts a 
été proposée pour des contreventements faits de cornières avec et sans fusibles. Basé sur la 
méthode proposée, il a pu être démontré qu’il était possible de réduire significativement la
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demande sismique sur les éléments adjacents en utilisant une hypothèse de répartition plus 
représentative. En couplant l’utilisation des fusibles à la méthode de répartition initiale 
des efforts proposée, il a été démontré qu’il était possible de réduire la demande sismique 
sur les éléments adjacents à des niveaux similaires à ceux obtenus pour une hypothèse 
de distribution en traction seulement. Puisque l’utilisation de cette m éthode conduit gé­
néralement à l’utilisation de contreventements moins élancés comparativement à  ce qui 
serait calculé pour l’hypothèse en traction seulement, on peut s’attendre à une réponse 
hystérétique plus stable des cadres sous charges sismiques sans augmentation m ajeure de 
la demande sur les éléments adjacents.
11.2 Recommandations
Les travaux réalisés ont permis d ’établir les lignes directrices en vue du dimensionnement 
de cadres contreventés faits de cornières simples équipées de fusibles. Puisque la méthode 
de dimensionnement repose sur une bonne estim ation de l’impact des fusibles sur la ca­
pacité en compression des spécimens, il faut reconnaître que le nombre d ’essais réalisé 
ne permet pas de valider suffisamment la méthode proposée en raison de la quantité im­
portante de paramètres pouvant influencer la réponse des membrures. Ainsi, des essais 
supplémentaires seraient requis en vue de valider la m éthode de dimensionnement propo­
sée. De plus, le type de modélisation utilisé pour développer les courbes de compression ne 
permet pas, théoriquement, de représenter les modes de flambement en flexion-torsion des 
cornières. Ainsi, des analyses paramétriques pourraient être réalisées en utilisant une mo­
délisation volumique en milieu continu (3D) ou des éléments coques en deux dimensions 
en vue d ’évaluer plus efficacement les capacités en compression pouvant être anticipées 
pour les deux types d ’entailles proposées. Cette méthodologie pourrait servir à valider les 
courbes de compression proposées.
Puisque l ’efficacité du système repose notam m ent sur les niveaux d ’écrouissagc attein ts 
dans les fusibles, des travaux supplémentaires devraient être réalisés pour optimiser la 
longueur des entailles. Cela perm ettrait de réduire la valeur du coefficient R Sh proposé et 
d ’obtenir une réduction supplémentaire de la capacité en traction des membrures. Toute­
fois, les équations proposées dans le cadre du présent document ne pourraient plus être 
utilisées puisqu’elles ont été développés pour des fusibles dimensionnés selon la méthode 
proposée par Desjardins. Une longueur optimale devrait donc être trouvée pour minimiser 
l’impact des entailles sur la capacité en compression des membrures tout en réduisant les 
niveaux d ’écrouissage.
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L’impact de la méthode de fabrication des fusibles sur la distribution des contraintes rési­
duelles devrait aussi être étudié. Dans cette étude, les contraintes résiduelles ont été négligé 
puisque cette distribution était inconnue. La prise en compte des containtes résiduelles per­
m ettrait de raffiner les équations proposées pour calculer la capacité des cornières équipées 
de fusible et pour calculer la distribution initiale des efforts de dimensionnement.
Même si les conclusions de la présente étude tendent à démontrer que les HSS ne devraient 
pas être utilisés en raison des difficultés de mise en oeuvre, il faut reconnaître que ceux-ci 
ont seulement été mis en place sur des cornières très élancées. Ainsi, puisqu’il était géné­
ralement possible de minimiser l’impact des entailles via un dimensionnement stratégique 
des fusibles, l’intérêt pour les HSS était diminué. Toutefois, il serait intéressant d ’observer 
expérimentalement le comportement des fusibles renforcés à l’aide de HSS sur des cornières 
présentant de faibles élancements. Pour ces cas, l ’utilisation des fusibles deviendrait inté­
ressante pourvu que les HSS puisse limiter considérablement l ’impact des fusibles sur la 
capacité en compression. Une méthode alternative pour supporter localement les entailles 
pourraient aussi être utilisée. Des cornières de plus grande taille pourraient être placées 
de chaque côté de l’entaille de sorte à offrir un support complet au fusible.
M aintenant qu’une méthode de dimensionnement a été proposée pour dimensionner les 
cadres contreventés en «X» équipés de fusibles, il serait intéressant d ’utiliser les modèles 
de cadres développés puis de réaliser des études dynamiques pour des cadres dimension- 
nés selon la méthode proposée. Ainsi, en utilisant des accélérogrammes représentatifs des 
zones sismiques à risque modéré et élevé du Canada, il serait possible d ’évaluer le compor­
tement de bâtim ent équipés de ces cadres comparativement à  ce qui serait anticipé pour 
des bâtiments dimensionnés selon les méthodes traditionnelles.
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CHAPITRE A 
Analyse des modes de flam bem ent élastique
La présente annexe contient les figures individuelles représentant les modes de flambe­
ment normalisés à l’unité, les rotations et les courbures élastiques calculées pour tous 
les cas considérés et discutés au chapitre 4. Les lignes suivantes décrivent brièvement la 
nomenclature utilisée pour identifier les différentes analyses.
Identification générale des analyses : TX X _Y _ZZ
- XX : Type de fusible mis en place (tel que définis au chapitre 4) ;
- Y : Nombre de fusibles par contreventement ;
- ZZ : Position des fusibles (tel que défini au chapitre 4).
Sur les figures, les lignes pointillées verticales délimitent la position des fusibles (du début 
du 1er rayon de transition à  la fin du 2e rayon de transition).
Les fusibles avaient respectivement des longueurs totales (incluant les rayons de tran ­
sitions) de 312.4 mm, 255.6 mm et 265.6 mm pour les fusibles de type 01, 02 et 03. Dans 
tous les cas, la longueur de base est de 200 mm. Le tableau A .l donne la position des 
fusibles pour chacune des analyse réalisée. La position des fusibles est donnée pour le 
centre du fusible par rapport à  l’extrémité du contreventement qui est boulonnée au gous­
set. Ainsi, plus l’incrémentation du positionnement est élevé, plus on se rapproche de la 
connexion centrale du cadre en «X».
La longueur totale des diagonales du cadre modélisé était de 6440mm. Puisqu’on a placé 
deux fusibles sur chaque contrenventement (1 fusible par demi-longueur), les dix positions 
sont incrémentées entre 0 mm et la connexion centrale du cadre en «X», soit à 3220 mm. 
Dans le cas du cadre étudié, la connexion boulonnée au niveau du gousset avait une lon­
gueur de 474 mm, une distance de 45 mm a été laissé entre le gousset et le début du fusible 
pour la première position incrémentale. Celà explique pourquoi la première position in­
crémentale est située à une distance d ’approximativement 650 mm pour tous les types de 
fusibles.
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Tableau A .l Position des fusibles
P o sitio n E ssai D is ta n c e E ssa i D is ta n c e E ssai D is ta n c e
— — m m — m m — m m
1 roi_2 _oi 675.2 T 02_ 2_01 646.8 T03_2_01 651.8
2 T 01_ 2_02 934.5 T 02_ 2_02 912.4 T03_2_02 916.3
3 T01_2_03 1193.7 T02_2_03 1177.9 T03_2_03 1180.7
4 T01_2_04 1453.0 T02 2 04 1443.5 T03_2_04 1445.2
5 T01_2_05 1712.2 T 02_2_05 1709.0 T03_2__05 1709.6
6 T01_2_06 1971.5 T 02_2_06 1974.6 T03_2_06 1974.1
7 T 01_2_07 2230.7 T 02_2_07 2240.2 ™ _ 2 _ 0 7 2238.5
8 T01_2_08 2490.0 T02_2_08 2505.7 ^0 3 _ 2 _ 0 8 2503.0
9 TOI 2_09 2749.2 T02_2_09 2771.3 T03_2_09 2767.4
10 roi_2 _io 3008.5 T 02_ 2_10 3036.8 T03_2_10 3031.9
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Figure A.l T00_0_00 : 1er Mode
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Figure A.2 T01_2_02 : 1er Mode
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Figure A.4 T01_2_03 : 1er Mode
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Figure A.3 T01_2_02 : 1er Mode
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Figure A.5 T01_2_04 : 1er Mode
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Figure A. 10 T01_2_09 : 1er Mode
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Figure A. 12 T02_2_01 : 1er Mode
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Figure A .ll T01„2_10 : 1er Mode
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Figure A. 13 T02_2_02 : 1er Mode
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Figure A. 14 T02_2_03 : 1er Mode
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Figure A. 16 T02_2_05 : 1er Mode
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Figure A.17 T02_2_06 : 1er Mode
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Figure A.18 T02_2_07 : 1er Mode
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Figure A.20 T02_2_09 : 1er Mode
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Figure A.19 TQ2_2_08 : 1er Mode
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Figure A.21 T02_2_10 : 1er Mode
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Figure A.22 T03„2_01 : 1er Mode
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Figure A.24 T03_2__03 : 1er Mode
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Figure A.23 T03_2_02 : 1er Mode
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Figure A.25 T03_2_04 : 1er Mode
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Figure A.28 T03_2_07 : 1er Mode
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Figure A.27 T03_2_06 : 1er Mode
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CHAPITRE B 
Phase expérimentale de Sherbrooke
B .l  Essais de traction sur les coupons
Le tableau B .l présente les points caractéristiques obtenus des essais de traction sur cou­
pons ayant servi à caractériser le lot d ’acier. La valeur de «b» donnée au tableau B .l 
représente la fraction Ep/ E ,  où E est le module élastique et Ep est la pente inélastique du 
modèle «Steelü2» de la bibliothèque d ’OpenSees. La valeur de «b» a été déterminée de 
sorte à ce que l’énergie (aire sous la courbe) jusqu’au moment d ’atteindre la valeur de Fu 
soit sensiblement la même pour la courbe obtenue via le modèle numérique et pour les es­
sais de traction réalisés. Les quantités d ’énergies normalisés par unité de surface calculées 
expérimentalement et pour les modèles numériques sont aussi présentés au tableau B .l.
La figure B .l présente les résultats des essais de traction pour chacun des coupons réalisés. 
Sur les figures, la courbe «numérique» donne la courbe calibrée du modèle «Steel02». Les 
limites élastique (Fy) et ultime (Fu) sont aussi présentées pour référence.
Tableau B .l Comportement expérimental des spécimens
C oupon E
MPa
Fy
M Pa
Fu
MPa
b E exp.
J/mm 2
E num.
J/m m 2
COI 192977 349.2 511.5 0.0057 91.1 90.5
C02 205346 355.5 514.9 0.0055 87.6 87.4
C03 207140 362.8 513.2 0.0050 86.6 85.9
C04 202042 345.2 511.2 0.0060 86.6 86.8
C05 200321 346.2 505.1 0.0055 90.6 90.4
Moyenne 201565 351.8 511.2 0.0056 88.5 88.2
Ecart type 4917 6.6 3.3 0.0003 2.0 1.9
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Figure B .l Essais de traction sur les coupons.
B.2 Plans des spécimens expérimentaux
Les pages suivantes présentent en détail le montage expérimental utilisé ainsi que les spé­
cimens expérimentaux mis à l’essai pendant la phase expérimentale réalisée au laboratoire 
de structure de l’université de Sherbrooke.
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SPÉCIMENS EXPÉRIMENTAUX :
NDTE i
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Fusibles s u r  le s  2 a ilesHSS 102x51x6.4.
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©RENFORCEMENT LOCAL DU FUSIBLE
71,6m i1
é—\ c£vû
O
50,8mm
RENFORCEMENT LDCAL DU FUSIBLE s
Utilisation d'un p ro f i lé  HSS102x51x6.4* pour  
enve lop p er  la co rn iè re  localem ent au niveau  
du fusible.
* Le HSS102x51x6.4 p e u t  ê t r e  rem placer  par  
un HSS102x51x4.8 si l'on ju g e  que le s  
dimensions in té r ie u r e s  s o n t  «limites» pour y 
in sé r e r  la c o rn iè re  L64x38x4.8,
□n d écoupe une s e c t io n  de la f a c e  
e x té r ie u r e  du HSS pour fa c i l i t e r  le 
boulonnage s u r  l'aile longue de la co rn ière .  
Les dimensions de la « f e n ê t r e »  r eq u ise  
pour p r o c c é d e r  au boulonnage s o n t  
approximatives.
Trous non f i l e t é s  de 10,3mm (13 /32") pour  
boulons 3 /8 "  ASTM A325.
115mm
425mm
50,8m-
o
o o 71,6mm
D écoupe du  HSS
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C.l Plans des spécimens expérimentaux
Les pages suivantes présentent en détail le montage expérimental utilisé ainsi que les spé­
cimens expérimentaux mis à l’essai pendant la phase expérimentale réalisée au laboratoire 
de structure de l’École Polytechnique de Montréal. Il est à noter que ces notes de calcul 
ont été réalisé avant la réalisation des essais. Ainsi, les propriétés théoriques des matériaux 
sont utilisées.
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î j  RENFORCEMENT LdCAL DU FUSIBLE
RENFORCEMENT LDCAL DU FUSIBLE
101,6mm
143,2mm 203,2mm
Uti l i sa t ion  d 'un  p r o f i l é  HSS203a1û2 a13* p o u r  
e n v e l o p p e r  la c o r n i è r e  lo c a le m e n t  au  n iveau  
du fus ib le ,
* Le HSS203xl02xl3  p e u t  ê t r e  r e m p l a c e r  
p a r  un HSS203xl02x9,5 si l 'on j u g e  que  le s  
dimensions i n t é r i e u r e s  s o n t  «l imites» p o u r  y 
i n s é r e r  la c o r n i è r e  L127x76>9,5,
□n d é c o u p e  u n e  s e c t i o n  de  la f a c e  
e x t é r i e u r e  du  HCS p o u r  f a c i l i t e r  le 
b o u lo n n a g e  s u r  l 'aile longue  de  la c o r n i è r e ,  
Les  dimensions de  la « f e n ê t r e »  r e q u i s e  
p o u r  p r o c c é d e r  a u  b o u lo n n a g e  s o n t  
a p p ro x im a t iv e s ,
T r o u s  non f i l e t é s  de  20,6mm (13/16")  p o u r  
b o u lo n s  3 / 4 "  ASTM A325.
1050mm
230mm
Découpe du HSS
230mm
1050mm
203,2mm
101,6mm
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C.2 Notes de calculs
Les pages suivantes présentent les notes de calcul ayant servies au dimensionnement des 
spécimens ainsi que les calculs des capacités anticipées de chaque spécimen mis à  l ’essai.
Capacités anticipées des spécimens :
(Notes de calculs jointes)
Les capacités anticipées en traction et compression des spécimens sont calculées conformément à 
l'article 27.5.3.4 de la norme CSA S16-09. En compression, il est difficile de bien établir à priori le 
comportement des fusibles, la capacité donnée est donc la capacité calculée pour une cornière brute. En 
traction, la capacité des spécimens pour chacun des essais est basée sur la section du fusible. La force 
latérale maximale anticipée est calculée selon :
V = (Cu+Tu)*cos(alpha)
Où, alpha est l'angle d'inclinaison des contreventements. Il s'agit d'une hypothèse très conservatrice 
pour s'assurer qu'on ne dépasse pas la capacité du cadre (1800kN) puisqu'il est peu probable qu'on l'on 
ait Cu et Tu simultanément.
Essai Cu Tu Vmax
kN kN kN
01 156 506 581
02 156 506 581
03 156 285 387
04 379 1011 1220
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I NIVERSITÉ DE
SHERBROOKE NOTES DE CALCUL :S16-09 : TRACTION, CONNEXIONS BOULONNÉES
OBJET : S16-09 - Résistance en traction des connexions boulonnées
DESCRIPTION : art. 13.2 - Calcul des pièces en traction (Connexions boulonnées)
PAR : Alexis L. Desrochers
DATE : 2012-09-19
Indications :
- Calcul de la résistance en traction d'une connexion boulonnée selon la norme CSA S16-09 ;
- Prise en compte de la résistance en aire brute de la pièce ;
- Prise en compte de la résistance en aire nette de la pièce ;
- Prise en compte de la résistance au déchirement de la pièce.
Propriétés de l'acier :
F y - 300-M Pa  
Fu-= 450 -M Pa  
E  -.= 200000 M P a
Propriétés de l'acier des boulons :
Fu_b ;= 825 • M P a
(j) := 0.90 (f>b:= 0.80
<pu — 0.75 
<j)br~ 0.80
Propriétés géométriques de la section :
A g ~  1850 «m m 2 rx_g ■=■ 40.8 • m m
d-.-127-m m  ry_g-= 21.5 • m m
6 —76.2 -m m
t  —9.53 «m m  rx_p-= 4 3 .0 -m m
x ~  17.9 • m m  ry_j>-= 16.4-m m
•y •■= 43 .3-m m
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Géométrie de la connexion boulonnée :
- n  . o  $ ) .c.g.
o>
©  ©
Boulonnage d b ~  19.05 -m m  
dt  := 20.64 • m m  
n & l := 4 
nb2 := 3
nb nbl + nb2 =  7 
m : =  1
(Diamètre/boulons) 
(Diamètre, trous de boulons) 
(Boulons, rang près de l’aile) 
(Boulons, rang près du bord)
(Nombre de plans cisaillés)
Patron : s == 64 • m m
g := 4 5 *m m  
end  := 45 • m m  
edge •■=■ 45 • m m
Longueur de la connexion :
* (Pour le calcul du décalage en cisaillement selon la méthode de Kulak) 
Le := 384 • m m
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Résistance de la connexion boulonnée :
- Résistance en aire brute de la section
T rl~ (f> - A g  • F y  =  499.5 k N
Résistance en aire nette effective :
X
fA n e  •— 11 -------
l L c ,
fA n e  := 0.953
=  0.953 (Méthode de Kulak)
(Choix concepteur, voir CSA S16-09)
Anl:=Ag — d t ' t = l 6 h 3  m m 2 
Ane ■■= fAne *A nl =  1576 m m 2 
Tr2:=4>U'Ane‘Fu = 531.764 k N  
Rupture #2 :
S2 2An2 :-Ag — 2-dt' t - \ ---------r* t  =  1673 m m
4 -g
Ane —fAne-An2 = 1595 m m 2 
Tr3 •■= 4>u • Ane  • Fu =  538.248 k N
- Résistance au déchirement de la section :
t/t := 0.6 (S16-09, Cornières)
Agv ■= ((nbl — l )  • s + end ) • t = (2.259 • 10J ) m m 2 
A n l = (l.653* 103) m m 2 
An2  = ( l .673 • 103 ) m m 2
(F ^ + F u ) ^ 715,934 k NT r 4 ~ < f) u - \U t 'A n l ’F u  + Q&‘A g v ‘
T r5  ~  4>u • \U t  • A n 2  • F u  +  0.6 • A g v (F y  + F u ) \ _ 720.017 k N
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- Résistance en cisaillement des boulons :
(Selon CSA S16-09, 13.12.1.2)
j l 2
Ab:= — -------=  285.023 m m 2
4
V r •■= 0.60 « <j>b • nb  • m  • ^ 46 • F u jb  — 790.084 feJV
- Résistance à l'écrasement (bearing) de la cornière : 
(Selon CSA S16-09, 13.12.1.2)
B r •■= 3• 4>br•n b - t ' d t • F u  =  1487 k N
Résistance de la connexion :
T r  := m in  ( T r i , T r 2 , T r 3 , T r 4 , T r 5 , V r ,B r )  =  499.5 k N
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UN IV ERSITÉ DE NOTES DE CALCUL :
S16-09 : COMPRESSION, FLAMBEMENT FLEXION/TORSIONSHERBROOKE
OBJET : S16-09 - Résistance en compression
DESCRIPTION : art. 13.3.2c - Flexion-Torsion, Sections asymétriques
PAR : 
DATE :
Alexis L. Desrochers 
2012-09-19
Indications :
- Calcul de la résistance en compression de sections asymétriques conformément à l'article 13.3.2c
de la norme S16-09.
- Application aux cornières simples.
Propriétés des matériaux :
Fy ;= 300-M Pa 
E ~  200000-M Pa 
G := 77000-M Pa
Propriétés géométriques de la section :
A ;= 1850«mm2 J :=55.9-103 -m m 4
rx:=43,3 m m  Cw:= 0.0527• 109 -m m 6
ry:=21.5*mm
x0:=25.5 .m m
y0:=31.7*mm
rO :=61.5>mm
Géométrie du profilé, prise en compte des conditions limites :
Kx := 1.0 Ky := 1.0 Kz:=1.0
Lx := 3220 « m m Ly := 3220 • mm Lz:=3220*mm
S16-09 : 13.3.2c - Flexural, torsional, or Flexural-Torsional buckling
7T • E
K x• Lx'
= 356.939 M P a
rx
7T2 • E
= 88.002 M P a
Fez:=
Ky • Ly^
ry /
7^r2 • E • Cw
+ G -J
, (K z-Lz) /
A-rO2
= 616.583 M P a
Détermination de la contrainte de flambement élastique (Fe) depuis la plus petite racine : 
F (F e):= (F e  —Fex) (F e -F e y )  ( F e -  Fez) -  F e2 • ( F e -  Fey) • -  F e2 • ( F e -  Fex) •
Fe — m in (F ex, Fey, Fez) = 88.002 M P a  
c := root (F (F e ),F e ) =84.415 M P a  
Fe := 0 M P a ,0 .5 -M P a . . 1500 -M P a
900300 000
F (Fe) (M P a 3)
Fe (M P a)
VALIDATION GRAPHIQUE DE Fe : 
Inscrire la valeur de Fe : F e - 8 4 .4 1 5 -M P a
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Calcul de la résistance PROBABLE en compression :
- Calculé selon S16-09, art. 13.3.1
- Attention, il faut s'assurer que la section n'est pas de classe 4. Dans un tel cas, il 
faudrait ajuster l'aire effective pour satisfaire aux exigences de classes.
fA e;=0 ,912  (Ajustement de l'aire effective pour section de classe 4)
A e:= fA e-A  = (1 .687-1 0 3) m m 2
Ratio d'élancement effectif de la section :
RyFy := 385 •M Pa  (CSA S16-09, 27.1.7, minimum)
A - ^ â - 2 .1 3 6
Résistance de la section :
<f>:= 0.9 
n:=1.34
Résistance en compression, calculée avec Fy = RyFy :
n
C r ;=</> • Ae* RyFy* (l + A2"1) =116.94 k N
Capacité probable en compression selon CSA S16-09, art. 27.5.3.4 :
Cu1 := A -RyFy = 712.25 k N  
Cu2:= —  -C r = 155.921 k N
Cu:= min (C u1 , Cu2) = 155.921 k N
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U NIV ERSITE DE NOTES DE CALCUL :
S16-09 : TRACTION, CONNEXIONS BOULONNÉESSHERBROOKE
OBJET: S16-09 - Résistance en traction des connexions boulonnées
DESCRIPTION : art. 13.2 - Calcul des pièces en traction (Connexions boulonnées)
Indications :
- Calcul de la résistance en traction d'une connexion boulonnée selon la norme CSA S16-09 ;
- Prise en compte de la résistance en aire brute de la pièce ;
- Prise en compte de la résistance en aire nette de la pièce ;
- Prise en compte de la résistance au déchirement de la pièce.
Propriétés de l'acier : Propriétés de l'acier des boulons :
Fy:= 300- M P a  F u_b := 825 • M P a
F u - 4 5 0 -M P a  
E:= 200000 M P a
0 - 0 . 9 0  0 6 :=  0.80
4>u:=0.75
cf)br:= 0.80
Propriétés géométriques de la section :
A g := 1 8 5 0 -m m 2 rx _ g := 4 0 .8 -m m
d := 127 • m m  ry _ g := 2 1 .5 - m m
b := 76 .2*w m
t:= 9 .5 3 * m m  rx_p —4 3 .0 -m m
x;= 17 .9*m m  ry_p:= 16.4 *m m
y — 43.3 • m m
Dans ce cas-ci, les contreventements sont formés de doubles cornières, 
np := 2 (Nombre de profilés en traction)
PAR : 
DATE :
Alexis L. Desrochers 
2012-09-19
251
Géométrie de la connexion boulonnée
en d
CD
è  ©
Boulonnage : db := 19.05 • m m
dt;= 20.64* m m  
nb1 ;=4 
nb2:= 3
nb.~nb1 + nb2 = 7 
m — 2
(Diamètre, boulons) 
(Diamètre, trous de boulons) 
(Boulons, rang près de l'aile) 
(Boulons, rang près du bord)
(Nombre de plans cisaillés)
Patron : s:= 64*m m
g := 45 *m m  
end := 45 • m m  
edge:= 45*m m
Longueur de la connexion :
* (Pour le calcul du décalage en cisaillement selon la méthode de Kulak) 
Le := 384 • mm
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Résistance de la connexion boulonnée :
- Résistance en aire brute de la section
Tr1 :=np*0*A g* Fy = 999 k N
- Résistance en aire nette effective :
fA ne;=  1 —-
Lci
= 0.953
fA ne:=  0.953
(Méthode de Kulak)
(Choix concepteur, voir CSA S16-09)
Rupture #1 :
An1 := Ag — dt • t = 1653 m m 2 
Ane := fA ne • An1 = 1576 m m 2 
Tr2 := np * 4>u * Ane • Fu = (l .064 • 10 3 ) k N  
Rupture #2 :
An2 := Ag — 2 • dt • t  +
4 • g
■ t  = 1673 m m
Ane := f  Ane • An2 = 1595 m m
Tr3 :=np*<£it* Ane* Fu = (l .0 7 6 -103) k N
- Résistance au déchirement de la section :
Ut — 0.6 (S16-09, Cornières)
A g v := ((nb1 — 1 ) *s + end) • t  = (2.259* 103) m m 2 
An1 = (1.653* 103) m m 2 
An2 = (1.673* 103) m m 2
Tr4 := np • 4>u * fu t  * An1 • Fu + 0.6 • Agv ♦ i Fy + FüM = (l .432 * 10 3 ) k N
} (Fv + Fu)
T r5:=np*0u* I Ut* An2* Fu + 0.6 • A gv*------------- — (1 .4 4 -1 0 3) k N
253
- Résistance en cisaillement des boulons :
(Selon CSA S16-09, 13.12.1.2)
Ab:=—‘ —-  = 285.023 m m 2 
4
Vr :=0.60• 4>b’ nb • m • Ab • Fu_b = (l .58-103) kN
- Résistance à l'écrasement (bearing) de la cornière : 
(Selon CSA S16-09, 13.12.1.2)
Br:=3 '4>br' nb*t* dt* Fu* np = 2974.1 kN
Résistance de la connexion :
Tr := min (Tr1, Tr2, Tr3, Tr4, Tr5, Vr, Br) = 999 kN
254
UNIV ERSITÉ DI£ NOTES DE CALCUL :
S16-09 : COMPRESSION, FLAMBEMENT FLEXION/TORSIONSHERBROOKE
OBJET: : S16-09 - Résistance en compression
DESCRIPTION : art. 13.3.2b - Flexion-Torsion, Sections unisymétrique
PAR : 
DATE :
Alexis L. Desrochers 
2012-09-19
Indications :
- Calcul de la résistance en compression de sections ayant un seul axe de symétrie conformément à 
l'article 13.3.2b de la norme S16-09.
- Application aux cornières doubles.
Propriétés des matériaux :
Fy:= 300 -M P a  
E== 200000- M P a  
G ==77000 -M P a
Propriétés géométriques d'une cornière individuelle :
Section : L127x76x9.5
A := 1850• m m 2 J := 55.9* 103 -m m *
rx:=43.3 m m  Cw== 0.0527• 109 «m m 6
ry:= 21 .5 'm m
x0 — 25.5 *mm ry';=16.6*m m
yO ;= 31 .7 -m m
r0:=61.5*m m
Propriétés géométriques d'une cornière individuelle :
Section : L127x76x9.5
A2 := 3690 'm m  
rx2:=40.8  m m  
ry2:= 32.1 - m m  
x02:= 0*m m
J2 ==2*J = ( l .118* 105) m m 4 
Cw2 : = 2 -C w = ( l .0 5 4 -1 0 8) m m
y02 ~  38.54 • m m
Propriétés en torsion évaluées selon les recommandations du guide de l'ICCA.
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Double cornières, placement des connecteurs intermédiaires :
CSA S16-09, art. 19.1.4
Élancement de la section globale :
rm in — m in (rx2, ry2) = 32.1 m m
K — 1.0
L0 := 3220 • mm (Gousset jusqu'au centre du cadre en X)
p0-.= K- L-°- = 100.312 
rmin
Longueur libre maximale d'une cornière individuelle : 
rmin — m in (rx, r y , ry') = 16.6 m m  
K — 1.0
. pO • rm i n / 3\
Li m a x — = (1 .665*10  ) m m
K V /
On place un connecteur intermédiaire entre chaque demi-longueur de contreventement.
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CALUL DE LA RÉSISTANCE EN COMPRESSION DE LA SECTION ASSEMBLÉE :
Pour le flambement selon y-y, on s'attend à ce que le mode de flambement induise des 
efforts dans les connecteurs intermédaires, la résistance à la compression est calculée 
pour l'élancement effectif de la section.
Élancement des membrures individuelles (pire cas, voir plans) :
K ~  1.0
rmin :=m in (rx, r y , ry') = 16.6 m m
Li := 1373.1 - m m
K • Lip i ~  =82.717
rmin
Élancement effectif de la section assemblée : 
p e:= V p 02 + p i2 =130.017
S16-09 : 13.3.2b - Flexural, torsional, or Flexural-Torsional buckling :
Géométrie du profilé, prise en compte des conditions limites :
Kx := 1.0 Ky := 1 .0 K z:=1.0
L x:=32 2 0 -m m  L y—3220 - m m  Lz:=3220 - m m
Contrainte de flambement élastique, flambement selon x-x :
Pas d'effort induit dans les connecteurs pour un flambement selon x-x :
K X * L X  1 Q  Q O Op x  ■=----------- = 78.922
rx2
7T 2 . E
Fex :=--------- = 316.912 M Pa
(px) 2
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Contrainte de flambement élastique, flambement selon y-y :
Efforts induits dans les connecteurs, utilisation de l'élancement effectif.
p y ~ p e  = 130.017
Fey := 7r2 • E 
(pe)2
= 116.769 M P a
Contrainte de flambement élastique, torsion :
r 0 2 ;= V r x 2 2 + ry22 + x 0 2 2 + y 0 2 2 =64.656 m m
i?2 :=1 -
1xO2 + y 0 2X
r0*
= 0.562
Fez:=
/ 7T2 • E • Cw2
+ G -J2
k (Kz-Lz)
1
A2 • r02*
= 559.373 M P a
Calcul de Feyz :
Feyz —
Fey + Fez 
2-J72
1 - 4  1-
4* Fey* Fez*f?2
(Fey + Fez)
= 105.938 M P a
On calcul Cr depuis la moindre valeur de Fex ou Feyz : 
F e ~  min (F e x , Feyz) = 105.938 M P a
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Calcul de la résistance PROBABLE en compression :
- Calculé selon S16-09, art. 13.3.1
- Attention, il faut s'assurer que la section n'est pas de classe 4. Dans un tel cas, il 
faudrait ajuster l'aire effective pour satisfaire aux exigences de classes.
fAe:=0.912 (Ajustement de l'aire effective pour section de classe 4)
Ae:=fAe-A2 = (3.365-103) mm2
Ratio d'élancement effectif de la section :
RyFy:= 385-MPa (Minimum : S16-09, art. 27.1.7)
A:=^RyFy = 1.906
Résistance de la section :
4>-.= 0.9 
n:= 1.34
Résistance en compression, avec Fy = RyFy :
n
Cr:=0* Ae* RyFy* (l + A2’") =284.038 kN
Capacité probable du spécimen en compression (CSA S16-09, 27.5.3.4) : 
Cu1:=A2-RyFy = (1.421-103) kN  
Cu2:=^-*Cr = 378.717 kN
4>
Cu —min (Cu1, Cu2) = 378.717 k N
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260 ANNEXE C. PHASE EXPÉRIMENTALE DE LA POLYTECHNIQUE
CHAPITRE D 
Analyse des résultats expérimentaux
D .l Références aux essais de E. Desjardins [10]
Le tableau D .l présente la correspondance de la nomenclature utilisée pour décrire les 
essais réalisée par E. Desjardins à celle utilisée originalement par l’auteur [10] de sorte à 
faciliter les références à ces travaux.
Tableau D .l Correspondance de la nomenclature
Nomenclature E. Desjardins [10]
ED-T01 1 (Chapitre 3)
ED-T02 2 (Chapitre 3)
ED-T03 3 (Chapitre 3)
ED-T04 4 (Chapitre 3)
ED-T05 5 (Chapitre 3)
ED-T06 6 (Chapitre 3)
ED01 E 1_15-18_9_T 0
ED02 E2 16-17_9 T0
ED03 E3 02-04_13_T0
ED04 E4 05-06^13 T1
ED05 E5_07-14_13_T2
ED06 E6 09-03_13_T3
ED07 E7_13-12__9_T11
ED08 E 8_11-10_9_T 44
D.2 Courbes d'hysteresis des contreventem ents
Les figures suivantes présentent les courbes d ’hysteresis de chaque spécimen/contreventement 
mis à l ’essai pendant les phases expérimentales réalisées par E. Desjardins [10] et les phases 
expérimentales réalisés à l’intérieur des présents travaux. Pour les essais réalisés à  l’inté­
rieur de cadre contreventés, les réponses individuelles des contreventements sont extraites 
à l’aide des réponses des jauges de déformations installées sur les cadres.
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Figure D .l ED-TOl : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.3 ED-T03 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.2 ED-T02 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.4 ED-T04 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.5 ED-T05 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.7 ED01_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D .ll ED03_BR1 : Courbe d’hysteresis
P/
A,
(M
Pa
) 
P/
A,
l 
M
Pa
)
P(
kN
) 
P(
kN
)
toO)
40 0
300
300
200
200
ED02
Fy«334.0 MPa 
Fu-527.0 MPa
100 i.100
-100 -100
150-100 100-50
6 (m m )
Figure D.10 ED02_BR2 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.12 ED03_BR2 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.13 ED04_BR1 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.15 ED05_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.14 ED04_BR2 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.16 ED05_BR2 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.17 ED06_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.19 ED07_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.18 ED06_BR2 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.20 ED07_BR2 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.21 ED08_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.23 ES01-1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.22 ED08_BR2 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.24 ES01-2 : Courbe d’hysteresis
D
.2. 
CO
U
RBES 
D
’H
Y
STERESIS 
DES 
C
O
N
TR
EV
EN
TEM
EN
TS 
267
J3 
(k
N)
 
P
(k
N
)
-10 - 5200
500
150
400
300100
ES02
Fy-351.0 MPa 
Fu-511.0 MPa 200
100
-100
- 8 0  - 4 0  ^ 40
6  (mm)
Figure D.25 ES02 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.27 ES04 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.26 ES03 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.31 EP02_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.30 EP01_BR2 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.32 EP02_BR2 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.33 EP03_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.35 EP04_BR1 : Courbe d’hysteresis
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Figure D.34 EP03_BR2 : Courbe d ’hysteresis
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Figure D.36 EP04_BR2 : Courbe d’hysteresis
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D.3 Déplacements latéraux des contreventements
Les figures D.37 à D.38 présentent les déplacements hors-plan des contrenventements pour 
les essais réalisés lors de la phase expérimentale de l’École Polytechnique. Les déplacements 
hors-plan illustrés sont les déplacements maximums mesurés à  chaque niveau de ductilité 
caractéristique des cadres contre ventés concentriques.
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Figure D.37 EP01 : Déplacements latéraux
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Figure D.39 EP03 : Déplacements latéraux
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Figure D.38 EP02 : Déplacements latéraux
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Figure D.40 EP04 : Déplacements latéraux
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Études paramétriques et m éthode de dimen- 
sionnement
E .l Capacité maximale en compression
Cette section illustre les calibrations des courbes de régression développées en regard des 
résultats numériques obtenus via les analyses réalisées sur OpenSees. L’équation générale 
des courbes de compression des membrures avec fusibles prend la forme de l’équation E .l, 
où a  est un facteur d ’ajustement de l’élancement prenant en considération l’impact des 
fusibles sur le comportement en compression. À l ’intérieur de l’équation E .l, la capacité 
de la membrure est limitée par la capacité de la section du fusible A f F y. Tel que décrit au 
chapitre 9, il a  été déterminé que les principaux facteurs influençant le comportement des 
membrures équipées de fusibles et dimensionnées selon la méthode proposée par Desjardins 
est l’aire de la section des entailles sur l’aire de la section brute A f / A g et la forme initiale 
de la section (djb). Ainsi, deux (2) formulations visant à déterminer la valeur du param ètre 
a  sont proposées pour les deux (2) types de fusibles considérés (fusibles de type 01 et 02). 
Il est à noter que les équations ont été développées pour des fusibles placés à une distance 
égale à 0.25 fois la longueur de la demi-diagonale des cadres en «X» et pour des cornières 
fixées par l’aile longue. L ’équation E.2 présente la formulation générale pour le paramètre 
a , où les coefficients ai, a2 et a3 ont été obtenus par régression. Le tableau E .l présente 
les valeurs de ces coefficients pour les fusibles de type 01 et 02.
C u — A f F y  [ l  +  (7 A)2" ] ^  ( E . l )
(  i
’ - X j  ( a2 +  <t3 6 l <E'2)
Tableau E .l Coefficients de régression pour les courbes de compression.
T ype de fusible ai a2 «3
01 1.074 0.633 0.060
02 0.888 0.444 -0.015
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Les figures suivantes présentent les courbes de compression prédites avec la formulation 
proposée en comparaison des valeurs obtenues via les analyses numériques.
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Figure E .l Type 01, A j / A g = 0.9 : Cu.
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Figure E.2 Type 01, A j / A g =  0.8 : Cu.
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Figure E.4 Type 01, A f / A g = 0.6 : Cu.
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Figure E.5 Type 01, A f / A g =  0.5 : Cu.
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Figure E .6 Type 01, A j / A g =  0.4 : Cu.
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Figure E.8 Type 02, A f / A g =  0.8 : C u.
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Figure E.9 Type 02, A f / A g = 0.7 : Cu.
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E.2 Répartition des efforts au 1er flambement
Cette section présente les calibrations des courbes proposées pour calculer la distribution 
de l’effort latéral appliqué sur les cadres au moment où la capacité maximale en compres­
sion est atteinte. Comme pour les courbes de capacités en compression, deux (2) courbes 
différentes sont proposées pour chaque type de fusible mis en place. L’analyse des résultats 
obtenus numériquement a démontrée que la distribution initiale des efforts dépend princi­
palement de l’élancement des contreventements et de l’aire de la section des fusibles. Ainsi, 
les courbes proposées sont dépendantes du param ètre d ’élancement (À) et du rapport de 
l’aire du fusible sur l’aire brute de la section (A f / A g). La forme générale des courbes pro­
posées est donnée par l ’équation E.3. À l’intérieur de l’équation E.3, le terme 7 est un 
coefficient introduit pour tenir compte du type de fusible dont la valeur est obtenue par 
régression. Pour les fusibles de type 01, 7 prend la valeur de 0.026 alors qu’il est égal à 
0.064 pour les fusibles de type 02.
Connaissant le coefficient de distribution de l’effort latéral (r), l’effort latéral appliqué 
sur le cadre (Vf) et l’inlinaison des diagonales du cadre (a;), les charges de traction (Ty) 
et de compression (C'y) dans les contreventements au moment de l’attein te de la capacité 
maximale en compression peuvent être calculées.
r  =  0.5 ( 0 .1 8 - 7 ( 1 .0 - ^ ) ) a1
V,
(E.3a)
Cf  =  r ——  (E.3b)cosa
T , = ( l - r ) - Ü -  (E.3c)cosa
Pour les sections brutes, le coefficient r  indiquant la répartion des efforts de traction et 
compression prend simplement la forme de l’équation E.4 où l’on remarque que l’hypothèse 
de distribution élastique est respectée pour de faibles élancements. La figure E.15 illustre 
la proportion de l’effort latéral reprise par la membrure comprimée (Cy/ (V/ cosa)))  en 
fonction de l’élancement des contreventements du cadre lorsque les sections brutes sont 
mises en place. Les points sur la figure présentent la distribution calculée pour les différents 
modèles numériques et la courbe de distribution obtenue selon la démarche proposée est 
illustrée. De façon analogue, les résultats calculés pour les cadres avec fusibles et les courbes
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obtenues par la démarche proposée sont présentés aux figures suivantes pour les différents 
types de fusibles et pour chaque rapport A j / A g utilisés pour l ’étude paramétrique.
r  =  0 . 5 - (0.18À)21 (E.4)
0.5
0.4 \
O
•  •  N um érique
  Régression (T ypn= 0 , A / f A g — 1.0)
2.52.0 3.00.5
A
Figure E.15 Type 00, A f / A g =  1.0 : C f / ( V f / c o s a ) .
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Figure E.20 Type 01, A f / Ag =  0.5 : Cf/(Vf/cosa).
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Figure E.22 Type 02, A f / A g = 0.9 : Cf/(Vf /cosa).
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Figure E .21 Type 01, A f / A g — 0.4 : Cf/(Vf  /cosa).
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A
Figure E.23 Type 02, A f / A g = 0.8 : Cf/ (Vf  /cosa).
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E.3 Capacité post-flambement
Cette section présente les courbes de résistance post-flambement développées pour les cor­
nières équipées de fusibles. La relation développée par Tremblay [54] pour des profilés HSS 
est utilisée comme base du modèle et ajustée pour représenter plus fidèlement le compor­
tement observé pour des cornières et des cornières équipées de fusibles. Encore une fois, la 
méthode proposée est valide uniquement pour des contreventements dont les fusibles sont 
dimensionnés selon la méthode proposée par Desjardins et positionnés selon la démarche 
proposée. La formulation générale proposée est donnée à l’équation E.5.
Comme pour la capacité en compression des contreventements équipés de fusibles, la 
capacité post-flambement est limitée par la capacité de la section des entailles (A f F y) 
et un facteur 7 est introduit pour modifier l’élancement des sections et ainsi prendre en 
considération l’impact des entailles. Lorsque A j / A g= 1, on a 7=1 et on retrouve la courbe 
post-flambement traditionnelle. À l’intérieur de l’équation E.5, le terme r  prend en consi­
dération l’écrouissage de l’acier et peut être pris égal à 0.015 selon les recommandations de 
Tremblay. Le terme 5C/Ôy représente la déformation maximale en compression normalisée. 
Pour des chargements symétrique, le terme Sc/ôy peut être pris égal à 2 / j  —  1, où fi est le 
niveau de ductilité anticipé pour le cadre. Pour de faibles élancements, la capacité post- 
flambement est limité par la capacité maximale en compression calculée selon la méthode 
proposée précédamment.
8 r 3/4
“ = TTyTÏ (E-5a>
P = a ' / 3 -  + (E.5b)
d  = Ai p y ( t = t )  ”  5 C“ <E'5c>
Comme pour la capacité maximale en compression, deux (2) équations sont proposées de 
sorte à calculer la valeur du coefficient 7 pour les deux (2) types de fusibles étudiés. La 
forme générale de l ’équation (équation E.6) est identique à  celle proposée pour la capacité 
maximale en compression des cornières équipées de fusibles. Les coefficients a i, a-z et 03 sont 
déterminés par régression pour les deux (2) types de fusibles et les valeurs sont présentées 
au tableau E.2.
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7 1 - 1 -
A, a i
+  ° 3 ‘
d
(E.6)
Tableau E.2 Coefficients de régression pour les courbes post-flambement.
T y p e  de fusib le ai a2 «3
01 0.3645 0.4581 0.0006
02 0.3769 0.3104 0.0022
La figure E.30 illustre la courbe de capacité post-flambement adaptée de Tremblay et 
obtenue par régression pour les cornières comparativement aux résultats obtenus depuis 
les analyses numériques. Il est à noter que la courbe présentée correspond à la capacité 
post-flambement à un niveau de ductilité caractéristique de 3.0.
1.0
0 0 N um érique 
0 0 A naly tiq u e
  R égression  (n= 1 .703 . T y p e —0, Af/A, j  —1.0, d / b —1.
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0.2
2.00.5 3.0
A
Figure E.30 Type 00, A f / A g =  1.0 : C^=3.
Les figures suivantes présentent les courbes de capacité post-flambement obtenues selon 
la démarche proposée pour les cornières avec fusibles. Toutes les courbes sont présentées 
pour un niveau de ductilité caractéristique de 3.0. Des résultats similaires sont obtenus 
pour des niveaux de ductilité de 2.0 et 5.0.
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Figure E.31 Type 01, A f/A g = 0.9 : C^=3.
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Figure E.32 Type 01, A f/A g — 0.8 : C^=3.
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Figure E.39 Type 02, A f /A g = 0.7 : C^=3.
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Figure E.41 Type 02, A f / A g = 0.5 : C^_3.
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Figure E.40 Type 02, A j/A g =  0.6 : C^=3.
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Figure E.42 Type 02, A f / A g =  0.4 : C^=3.
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E.4 Déplacements latéraux
Cette section présente les déplacements latéraux (hors-plan) maximums des contreven­
tements calculés à l’aide des modèles numériques vis-à-vis les déplacements qui seraient 
calculés par la méthode proposée par Tremblay [54]. L’équation E.7 présente la formula­
tion proposée par Tremblay pour évaluer les déplacements latéraux maximums à un niveau 
de ductilité donné lorsque les contreventements sont fixés à l’aide de goussets verticaux 
simples. Par simplicité, ( Ac +  AT — 1) peut être pris égal à (2jx — l)ôy où // est le niveau de 
ductilité anticipé lorsqu’un chargement symétrique est appliqué. À l’intérieur de l’équa­
tion E.7, 5y est le déplacement axial causant la plastification des diagonales et L h est la 
distance libre des contreventements. Pour des cadres en «X», cette distance peut être prise 
égale à la demi-longueur des contreventements calculés de centre à centre des points de 
rotation anticipés au niveau des goussets.
A l  — y j  (Ac -I- A r  — l)SyL H (E.7)
Les figures suivantes présentent les déplacements latéraux mesurés via les modèles numé­
riques et les prédictions obtenues par la m éthode proposée par Tremblay. Dans tous les 
cas, les déplacements latéraux mesurés sont classés par rapport A j /A g des fusibles et pour 
des niveaux de ductilité discrets. Par soucis de concision, seul les valeurs prédites à  un 
niveau de ductilité caractéristique de 3.0 sont présentés. Des graphiques similaires sont 
obtenus pour des ductilités de 1.0, 2.0 et 5.0.
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Figure E.50 Type 01, A f/A g =  0.4 : A l à /j,—3.
400
•  • Numérique H) 2,
•  •  Hitkiidioii (Ai/At—U.2, fi—'i)
350
•••200
<3 >••• :
150
i
100
ÜÜOÜ1000 2000 4000
Figure E.52 Type 01, A f / A g = 0.2 : A l à f i =3.
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CHAPITRE F 
Bénéfice des fusibles
Cette section présente les courbes illustrant la réduction de la demande sismique sur les 
connexions et la réduction de la surcapacité latérale des cadres lorsque différents types et 
différentes aires de fusibles sont mis en place sur des cadres contreventés concentriques en 
«X». Les courbes sont présentées pour des fusibles de type 01 et 02 dimensionnés selon la 
démarche présentée à l’intérieur du présent mémoire.
Puisque le bénéfice réel des fusibles est observé lorsqu’une hypothèse initiale de répar­
tition des efforts en traction-compression est utilisée, seules les courbes obtenues pour une 
répartion 50-50% et pour la méthode de répartition proposée sont présentées.
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Figure F .l Type 01, A f / A g — 0.9 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.2 Type 01, A f / A g =  0.8 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.3 Type 01, A f / A g =  0.7 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.4 Type 01, A f / A g =  0.6 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.5 Type 01, A f / A g =  0.5 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.6 Type 01, A j / A g =  0.4 : Surcapacité des cadres.
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Figure F .7 Type 02, A f / A g =  0.9 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.8 Type 02, A f j A g =  0.8 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.9 Type 02, A f / A g =  0.7 : Surcapacité des cadres.
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Figure F. 10 Type 02, A j j A g =  0.6 : Surcapacité des cadres.
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Figure F. 11 Type 02, A f / A g =  0.5 : Surcapacité des cadres.
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Figure F.12 Type 02, A j / A g =  0.4 : Surcapacité des cadres.
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Figure F. 13 Type 02, A j / A g =  0.3 : Surcapacité des cadres.
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A  f / A g  =  1, r  =  0 .5
A f / A g  = 1.0 , r  =  / ( A ,  A f / A g )
A f / A g =  0 .2 ,  r  =  0 .5
2S/ / 2 1 3  =  0 .2 ,  r  =  / ( A ,  A f / A g )
A f / A g =  1, r  =  0 .5
A f / A g  =  1.0,  r  =  / ( A ,  A f / A g )
A  f / A g  =  0 .2 ,  r  =  0 .5
A f / A g  =  0 .2 ,  r  =  / ( A ,  A f / A g )
0.5 1.0 1.5 2.0 2 .5  3.
A
Figure F. 14 Type 02, A j / A g — 0.2 : Surcapacité des cadres.
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